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Методичні вказівки призначені для студентів денної та заочної форм навчання за 
спеціальністю 151: «Автоматизація та комп'ютерно-інтегровані технології», для спеціалізації 
«Автоматизоване управління технологічними процесами» та «Комп’ютерно-інтегровані 
технологічні процеси і виробництва», які виконують лабораторні роботи з дисципліни 
«Метрологія». Вказівки містять необхідні теоретичні відомості, завдання до лабораторних робіт, 
методику повірки приладів та справочні матеріали. Методичні вказівки можуть 
використовуватися при підготовці та виконанні лабораторних робіт із суміжних дисциплін, а 
також будуть корисними для  студентів інших спеціальностей, які вивчають метрологію та 
технологічні вимірювання. 
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Довгий час метрологія була описовою наукою про різні міри та 
співвідношення між ними. Лише завдяки прогресу фізичних та точних наук 
метрологія набула суттєвого розвитку у забезпеченні єдності і точності 
вимірювань фізичних величин, кількість яких дедалі збільшується та вимагає 
високої якості вимірювань. Великий вклад у становлення сучасної метрології як 
науки внесли вітчизняні вчені: Б.С. Якобі, В.Я. Струве, А.Я. Купфер, B.C. Глухов, 
Д.І. Менделєєв, Н.Г. Єгоров, Л.В. Залуцький, Л.І. Кременчуцький, Б.І. Руденко, 
І.П. Глибін та ін. 
Особливо слід підкреслити значну роль Д.І. Менделєєва у розвитку 
метрології. Його роботи з вимірювання маси і температури, а також щодо 
впровадження метричної системи залишаються актуальними і сьогодні. 
Метрологія в її сучасному розумінні – це наука про вимірювання, методи та 
засоби забезпечення єдності вимірювань і способи досягнення необхідної 
точності їх. 
Вимірювання – відображення фізичних величин їх значеннями за 
допомогою експерименту та обчислень із застосуванням спеціальних технічних 
засобів[1]. 
Згідно із Законом України «Про метрологію та метрологічну діяльність», що 
набрав чинності з 01.01. 2016 року, вимірюванням вважається процес 
експериментального визначення одного або декількох значень величини, які 
можуть бути обґрунтовано приписані величині[2]. Точність вимірювань означає 
максимальну наближеність результатів вимірювання до істинного значення 
вимірюваної величини.  
Одним із головних завдань метрології є забезпечення єдності і необхідної 
точності вимірювань на всіх підприємствах  галузі і держави. 
У більшості держав світу заходи щодо забезпечення єдності і необхідної точності 
вимірювань установлюються (закріплюються) законодавчо: шляхом ухвалення 
одиниць вимірювань, регулярних повірок технічних, зразкових та еталонних 
засобів, випробування нових засобів вимірювання, підготовки кадрів тощо. 
 Одним із розділів метрології є законодавча метрологія, яка вивчає комплекс 
взаємопов'язаних і взаємообумовлених загальних правил, вимог і норм 
експлуатації, повірку, обслуговування, виготовлення та зберігання засобів 
вимірювання, а також інші завдання, які контролюються і регламентуються 




[1]. ДСТУ 2681-94 Державна система забезпечення єдності вимірювань. Метрологія. 
Терміни та визначення. 
[2]. Про метрологію та метрологічну діяльність: Верховна Рада України; Закон від 







2. МЕТОДИКА ПОВІРКИ ПЕРВИННИХ  ВИМІРЮВАЛЬНИХ 
ПРИСТРОЇВ 
 
В обсяг повірки входять: зовнішній огляд, повірка відповідності пристрою, 
що повіряється, технічним умовам, визначення похибок, варіації, а також деякі 
інші роботи, які специфічні для даної системи приладів. 
При повірці приладу за зразковим методом звірення показань 
використовують спеціальні градуювальні установки, що дозволяють отримати 
показання приладу, що повіряється, у межах всієї його шкали. Попередньо обидва 
прилади повинні бути приведені у нормальний робочий стан (прогріті, стрілка 
встановлена на нуль і т.п.), тобто виконані всі вимоги, передбачені технічною 
документацією. 
Повірка здійснюється поступовим підйомом показань, починаючи з нуля 
або початкової відмітки шкали. Під час відліку значення вимірюваної величини 
повинне бути незмінним. Як правило, відлік здійснюється на всіх оцифрованих 
(не менш п'ятьох) відмітках приладу, що повіряється. Підйом вимірюваної 
величини роблять плавно, повернення вказівника не допускається, тому що 
повинна бути визначена варіація приладу. 
Коли вказівник приладу, що повіряється, досягне максимальної відмітки 
шкали, слід збільшити вимірювану величину ще на деяке, допустиме з погляду 
цілості приладу значення і після невеликої витримки плавно зменшувати 
вимірювану величину, проводячи відлік на тих же оцифрованих відмітках 
приладу, що повіряється. Результати повірки заносять в протокол і розраховують 
приведені похибки для кожної оцифрованої відмітки, які не повинні 
перевищувати межі допустимої похибки, яка обумовлена класом точності 
приладу. 
 
3. ЗАГАЛЬНІ ПРАВИЛА ПОВІРКИ ЕЛЕКТРИЧНИХ ВТОРИННИХ 
ВИМІРЮВАЛЬНИХ ПРИЛАДІВ 
У обсяг повірки вторинних приладів входять: зовнішній огляд і 
випробування, визначення похибок показань і варіації показань приладів, 
перевірка неповернення стрілки до початкової відмітки, визначення характеру 
заспокоєння рухомої частини, визначення похибок запису у самописних приладів, 
перевірка якості запису, збігу показань за шкалою і діаграмою, середньої 
швидкості просування діаграмного паперу, визначення порогу чутливості і ін.  
1. Мета зовнішнього огляду і випробування - встановити відповідність 
приладу технічним вимогам або інструкції заводу-виробника.  
Перевіряється наявність наступних обов'язкових позначень: найменування 
приладу або його тип, одиниця вимірюваної величини, клас точності, номер 
стандарту, рід струму, система приладу, робоче положення приладу, товарний 
знак заводу-виробника, заводський номер, рік випуску, номінальна температура, 





живлення, маркування затискачів, коректора й аретира (якщо вони є), 
градуювання й ін. 
На приладах, що вийшли з ремонту, вказуються дата ремонту і ремонтна 
організація.  
При зовнішньому огляду і випробуванні звертається увага на наступні 
дефекти, що перешкоджають нормальній експлуатації вимірювальних пристроїв: 
шкала або видимі частини пристрою забруднені або запилені, розбито скло, 
розхитані затискачі, усередині приладу знаходяться сторонні предмети або 
незакріплені деталі, що виявляються при нахилі приладу, корпус повністю або 
частково не пофарбовано, коректор не забезпечує установку стрілки на початкову 
відмітку шкали. 
2. Визначення основної похибки, варіації і неповернення стрілки до 
початкової відмітки приладу. 
Основна приведена похибка приладів на всіх відмітках робочої частини 
шкали не повинна перевищувати значень ± n % ( n - клас точності).  
Варіація показань приладів мініатюрних і малогабаритних, самописних із 
записом чорнилом, змінного струму класів 0,05 і 0,1, електромагнітних і 
феродинамічних (при перевірці їх на постійному струмі) не повинна 
перевищувати півторакратного значення основної допустимої похибки. Варіація 
показань решти приладів не повинна перевищувати абсолютного значення 
основної допустимої похибки.  
Визначення неповернення вказівника до початкової відмітки проводиться 
при плавному підведенні вказівника до цієї відмітки від кінцевої (найбільш 
віддаленою від неї) відмітки шкали. 
Величина неповернення l (мм) не повинна перевищувати для приладів 
мініатюрних і малогабаритних, з кутом шкали більше 120°, самописних із записом 
чорнилом, з рухомою частиною на розтяжках і класу точності 0,05 значень  
Ln 01,0  (n - клас точності приладу, L- довжина шкали, мм). Для решти приладів  
l  не повинна перевищувати Ln 05,0 . 
  Основну похибку і варіацію приладів визначають, порівнюючи їх 
показання з показаннями зразкового приладу, допустима похибка якого повинна 
бути в 4-5 разів менше, ніж у приладу, що повіряється.  
За основну похибку приладу приймають найбільшу (по абсолютному 
значенню) різницю між показаннями приладу і дійсним значенням вимірюваної 
величини, яка визначається за зразковим приладом, при плановому збільшенні і 
зменшенні вимірюваної величини і фіксації показань на всіх оцифрованих 
відмітках шкали.  
По першому, основному, способу повірки вказівник приладу встановлюють 
точно по центру відмітки шкали, що повіряється, а відлік вимірюваної величини 
проводять по зразковому приладу. 
За другим способом, який застосовують тільки для приладів з рівномірною 





що відповідає відмітці шкали, що повіряється, а відлік показань проводять за 
шкалою приладу, що повіряється. 
Варіацію визначають як різницю дійсних значень вимірюваної величини 
при одному і тому ж показанні приладу або як різницю показань приладів при 
одному і тому ж значенні вимірюваної величини. Визначення варіації проводять 
при плавному підведенні вказівника до випробовуваної відмітки спочатку з боку 
початкової, а потім з боку кінцевої відміток шкали, як правило, в процесі 
визначення основної похибки.  
При визначенні основної похибки, варіації і неповернення вказівника до 
нульової відмітки шкали прилад, що повіряється, повинен бути поміщений в 
умови, що вказані в паспорті, а також повинні бути виключені будь-які чинники, 
здатні викликати похибки показань. 
3. Визначення характеру заспокоєння рухомої частини.  
Час заспокоєння рухомої частини приладів з довжиною стрілки більше 150 
мм, термоелектричної, теплової і електростатичної систем і приладів з рухомою 
частиною на підвісі не повинен перевищувати 6с. Час заспокоєння рухомої 
частини решти приладів не повинен перевищувати 4с. 
Для перевірки характеру заспокоєння рухомої частини автоматичних 
приладів (мостів, потенціометрів і т.д.) змінюють вхідний сигнал на величину, що 
відхиляє стрілку приладу на 30...50% шкали. Стрілка приладу повинна 
встановлюватися в положенні рівноваги після трьох напівколивань для 
показуючих приладів, після двох – для самописних і одного – для швидкодіючих 
самописних приладів з часом проходження всієї шкали 1 с і менше. Потім 
змінюють вхідний сигнал на 5...10% шкали і знов спостерігають за коливаннями 
стрілки. Якщо число напівколивань перевищує вказане, слід зменшити чутливість 
(коефіцієнт підсилення) електронного підсилювача регулятором чутливості, що 
знаходиться на стінці підсилювача. 
Відношення першого відкидання вказівника (амплітуди першого 
напівколивання) до сталого відхилення вказівника не повинне перевищувати 1,5 
для показуючих і 1,1 для самописних приладів.  
4. Повірка самописних приладів. Визначення похибок запису у приладів, що 
не мають показуючої частини, проводиться при відліку показання по діаграмі або 
по контрольній лінійці.  
Товщина безперервної лінії запису не повинна перевищувати 0,6 мм. 
Безперервний запис не повинен мати обривів і потовщень. У приладі з точковим 
записом відбитки крапок і їх колір повинні бути чіткими і відповідати кольорам 
(номеру), що вказано стрілкою на диску перемикача. 
Рух діаграми повинен відбуватися без перекосів, зняття і розривів 
перфорації.  
У приладів, що мають показуючу і самописну частини, повірку першої 
здійснюють спочатку при відключеному двигуні діаграми, а потім повторюють 





Повірку збігу шкали показуючої частини з діаграмою проводять при 
переміщенні вказівника вручну. Початок шкали діаграмного паперу повинен 
співпадати з початком шкали показуючої частини приладу з точністю ± 0,3мм, 
неспівпадіння кінців шкал не повинне перевищувати ±1мм. 
Похибка середньої швидкості руху діаграми не повинна перевищувати 
встановленої технічними вимогами на прилад, що повіряється. Цю похибку у 
приладів з приводом від годинникового механізму визначають за допомогою 
секундоміра, а у приладів з приводом від синхронного двигуна - за допомогою 
електросекундоміра, який живиться від одного джерела з двигуном.  
При повірці самописних багатоточкових приладів на колодці вхідних клем 
для приєднання датчиків сполучають між собою всі однойменні затискачі і 
підключають до них пристрій, що імітує зміну вимірюваної величини. Спочатку 
визначають основну похибку показань при вимкненому механізмі, потім 
повторюють повірку частини, що показує, на 3-4 оцифрованих відмітках шкали 
при роботі пишучого механізму.  
Погрішність запису визначають на 3-4 відмітках шкали при мінімальній і 
максимальній швидкостях руху діаграми. При відліку записаних показань 
використовують контрольну лінійку, що входить у комплект приладу. 
Визначають також розкид однойменних точок запису при подачі на кожну 
пару клем для підключення датчиків такого значення вимірюваної величини, при 
якому близькі по номерах крапки розташовуватимуться уздовж шкали на 
найбільших відстанях один від одного.  
5. Поріг чутливості визначається, як правило, у автоматичних приладів і 
виражається так само, як і основна похибка. Допустиме значення порогу 
чутливості вказане в технічних вимогах на прилад.  
При визначенні порогу чутливості для виключення варіації спочатку 
проводять таку зміну вимірюваної величини, яка викликає візуально 
спостережуване переміщення вказівника приладу. Потім в тому ж напрямі 
змінюють вимірювану величину на значення допустимого порогу чутливості, при 
цьому повинен відбутися зсув вказівника. Поріг чутливості перевіряють в трьох 
точках шкали при зростанні і при спаданні вимірюваної величини. 
 
4. Лабораторна робота  № 1 
ТЕРМОПЕРЕТВОРЮВАЧІ ОПОРУ 
 
Мета роботи: вивчити принцип дії і конструкцію загальнопромислових 
термоперетворювачів опору (ТПО); вивчити і практично освоїти стандартну 
методику повірки термоперетворювачів опору; дослідити динамічні 
характеристики термоперетворювачів.   
Підготовка до лабораторної роботи 
1. Вивчити принцип дії, характеристики, типи і конструкції 
загальнопромислових ТПО, ознайомитися із зразковими приладами, що 





2. Підготувати форми звіту по лабораторній роботі, який повинен містити 
титульний аркуш, мету роботи, схеми, що застосовуються в роботі і короткі 
пояснення до них, перелік основних операцій виконання роботи. 
 
Теоретичні відомості. 
Вимірювання температури по електричному опору металів ґрунтується на 
залежності їх опору від температури. 
Матеріал, з якого виготовляється термометричний чутливий елемент (ТЧЕ) 
термоперетворювача опору, повинен володіти високим питомим електричним 
опором, високим і постійним температурним коефіцієнтом опору, постійністю 
фізичних властивостей в часі, хімічною інертністю, легкою технологічною 
відтворюваністю, відносною дешевизною.  
Вказаними властивостями володіють метали платина, мідь, нікель.  
Основні параметри платинових і мідних ТПО, що регламентуються по 




















— 1 П 1 0...+1100 
(гр. 20) 10 П 10 -200...+1000 
(гр. 21) — 46 -260...+1000 
— 50 П 50 -260...+1000 
(гр. 22) 100 П 100 -260...+1000 
— 500 П 500 -260...+300 
Мідь ТСМ 
— 10 М 10 -50...+200 
— 50 М 50 -50...+200 
(гр. 23) — 53 -50...+180 
(гр. 24) 100 М 100 -200...+200 
ТПО, умовне позначення номінальної статичної характеристики яких 
показано в дужках, у нових розробках не застосовувати! 
Слід зазначити, що для технічних вимірювань звичайно використовують 
ТПО із статичними характеристиками 50 П (гр. 21), 50 М (гр. 23). При значних 
коливаннях температури навколишнього середовища для зменшення додаткової 
похибки слід застосовувати ТПО із статичними характеристиками 100 П і 100 M. 
При вимірюванні низьких температур застосовується високоомний 
термоперетворювач із статичною характеристикою 500 П. Платиновий 
термоперетворювач із статичною характеристикою 10 П зазвичай 





За ГОСТ 6651-84 для забезпечення взаємозамінності ТПО діляться на п'ять 






W  . Допустимі відхилення вказаних величин наведено в таблицях 1.2, 1.3. 
При виготовленні ТПО допустиме відхилення номінального опору при 0°С 




Допустиме  відхилення номінального опору R0 
при   0 °С,  % для класів 
 А В С 
ТСП ± 0,05 ±0,1 ±0,2 





Допустиме відхилення номінально значення відношення 100W ,  
% для класів 
А В С 
ТСП 1,3910...0,005 1,3910...0,0010 1,3910...0,0015 
ТСМ — 1,428...0,0010 1,428...0,0020 
Опис установки 
Установка для повірки ТПО включає: ТПО будь-якого градуювання, що 
повіряється; паровий термостат ТП-5 для відтворення температури кипіння води з 
похибкою не більш ± 0,03°С; ємність з водою при кімнатній температурі; 
барометр для визначення атмосферного тиску; термометр для визначення 
температури навколишнього середовища; калібровані проводи з опором кожного 
не більше 0,0010...0,0015 Ом; зразковий міст постійного струму МО-62 класу 
точності 0,1 (при вимірюванні опору від 1 до 1∙ 104 Ом); автоматичний 
урівноважений міст KCM-I; секундомір.  
Нульовий і паровий термостати готуються до роботи лаборантом і 
виводяться на режим на початок лабораторного заняття. 
Для всіх ТПО, що надані для повірки, виконуються однакові види 
досліджень.  
Порядок виконання роботи 
1. Виконати зовнішній огляд ТПО, визначити їх тип та зробити висновок про 
відсутність пошкоджень. 
2. Дослідити динамічні характеристики ТПО  
2.1. Підключити ТПО до автоматичного мосту. 
2.2. Подати живлення на автоматичний міст та прогріти його на протязі 15 
хвилин. Переконатися в тому, що його показання практично постійні й 
дорівнюють температурі повітря в приміщенні.  
2.3. Зняти перехідну криву нагрівання ТПО. Для цього занурити досліджуваний 





температури фіксувати з періодичністю 5с та занести їх в таблицю 1.4. 
Виміри вести до встановлення постійної температури на автоматичному 
мосту.  
2.4. Визначити Тппн  - тривалість перехідного процесу виміру температури при 
нагріванні датчика в хвилинах. 
2.5. Зняти перехідну криву охолодження ТПО. Для цього занурити 
досліджуваний ТПО у ємність із водою при температурі в приміщенні. 
Одночасно включити секундомір. Значення температури фіксувати з 
періодичністю 5с та занести їх в таблицю 1.4. Виміри вести до 
встановлення постійної температури на автоматичному мосту.  
2.6. Визначити тривалість перехідного процесу виміру температури при 
охолодженні датчика - Тппо 
Таблиця 1.4 
№ Час від початку занурення, с Показання автоматичного мосту 
1 0  
2 5  
3 10  
4 15  
 
3. По формулі Tвст=Тппн+1, визначити час гарантованого встановлення значення 
температури в ТПО в хвилинах. Всі вимірювання опору ТПО виконувати не 
раніше, ніж  пройде час Tвст післе занурення датчика. 
4. Визначити опір ТПО при температурі кипіння води. Для цього занурити ТПО, 
що досліджується,  в паровий термостат. Опір вимірювати за допомогою 
зразкового мосту МО-62. 
5. Пункт 4 повторити ще три рази. Між вимірами на 30 секунд занурювати ТПО, 
що досліджується,  в воду при кімнатній температурі. Таким чином всього 
виконується 4 вимірювання опору ТПО при температурі кипіння води. 
Результати вимірювання опору заносяться в таблицю 1.5. 
Таблиця 1.5  
Опір ТПО при температурі кипіння води, Ом 
Номер вимірювання Середнє значення 
опору 1 2 3 4 
     
 
6. Отримати у викладача дані щодо середнього опору ТПО, що повіряються,  при 
температурі топлення льоду. 
7. Для подальшого визначення температури кипіння води зняти за допомогою 
барометра значення атмосферного тиску в приміщенні лабораторії. 
 
Обробка результатів вимірювань. 





2. Припускаючи, що за своїми динамічними властивостями ТПО відповідає 
аперіодичній ланці першого порядку, визначити постійні ч8асу для кожної кривої 
та порівняти їх між собою. 
3. Визначити відхилення опору  R0cp ТПО, що повіряється, від номінального 
значення опору R0 при 0
0
 Цельсія за формулою: 
00 RRR cp      (1.1) 
Порівняти отримане значення з допустимим  (див.табл 1.2)  
4. Визначити температуру кипіння води в термостаті. Вона дорівнює 






























tk    (1.2) 
Де Р- тиск насичених парів води, що кипить в термостаті, Па 
      Р0- нормальний атмосферний тиск при температурі  0
0
 Цельсія, що 
дорівнює 101325Па. 













 ;      (1.3) 
Де Rtkср- середнє значення опору ТПО, що повіряється при температурі 
води, що кипить - tk.  







100   
Де R100- значення опору ТПО, визначене за формулою (1.3) Порівняти 
отримане значення з допустимим  (див.табл 1.3) 




1. Призначення та принцип дії ТПО. 
2. Вимоги, яким повинен відповідати матеріал ТПО. 
3. Конструкції ТПО. 
4. Стандартні методики повірки ТПО. 
5. Методики дослідження динамічних властивостей ТПО. 
6. Що таке клас точності, варіація? 
7. Види похибок? 
8. Основні типи ТПО. 
9. Як визначити допустиму похибку ТПО? 





5. Лабораторна робота  № 2 
АВТОМАТИЧНІ УРІВНОВАЖЕНІ МОСТИ 
 
Мета роботи: вивчити принцип дії й конструкцію автоматичних 
урівноважених мостів; вивчити і опанувати методику повірки автоматичних 
мостів. 
 
Підготовка до лабораторної роботи 
1. Вивчити принцип дії автоматичних урівноважених мостів і вимірювальну 
схему автоматичного моста, зразкові прилади, які застосовуються при повірці, і 
прийоми роботи з ними, методику повірки автоматичних мостів, схеми 
підключення термоперетворювачів опору до вторинних приладів. 
2. Підготувати форми звіту по лабораторній роботі, який повинен містити 
титульний аркуш, мету роботи, схеми, що застосовуються в роботі і короткі 
пояснення до них, перелік основних операцій, таблиці по формах, що надані в 
протоколі.  
Теоретичні відомості. 
Урівноважені мости застосовуються для вимірювання активного 
електричного опору, по зміні якого можна визначати  різні теплотехнічні 
параметри, наприклад температуру. 
На рис.2.1 зображена принципова електрична схема автоматичного моста 
КСМ1. Схема живиться змінним струмом, напругою 6,3В. Зрівноваження схеми 
проводиться реохордом R10,  який шунтований резистором R9. Резистор R8 
служить для коректування зношування реохорда в процесі експлуатації приладу.  
 
Рис. 2.1. Принципова електрична схема КСМ1. 
   З'єднувальні 





























Умовна рівновага моста - рівність добутків опорів протилежних плечей 
моста. Якщо потенціали вершин моста, до яких підключається вимірювальна 
діагональ, не рівні, то у вимірювальній діагоналі тече струм, що підсилюється 
підсилювачем. Вихідна напруга підсилювача змушує обертатися реверсивний 
двигун, який переміщає  движок реохорда R10  до настання рівноваги моста.  
R11  і  R12  служать для підгонки опору зовнішнього ланцюга. 
 
Порядок виконання роботи 
1. Визначити та записати тип датчика, для роботи з яким призначений 
автоматичний міст. 
2. Зібрати схему, зображену на рис.2.2, де ЗМС- зразковий магазин опору,  
3. Подати живлення на міст і прогріти його протягом 15..20 хвилин. 
4. Перевірити характер заспокоєння вказівника моста, для чого встановити 
вказівник моста на одну з відміток на початку, середині або в кінці шкали. 
Змінюючи стрибком опір зразкового магазина, спостерігати характер заспокоєння 
вказівника. При цьому величина стрибка вхідного сигналу повинна бути не менше 
40% діапазону вимірювання моста. Характер заспокоєння вказівника вважається 
нормальним, якщо вказівник встановлюється не більше ніж після трьох 
напівколивань для приладів, що показують.  
Виконати три вказані операції при різному положенні вказівника моста.  
 
Рис. 2.2. Схема лабораторної установки. 
5. Згідно підготовленої таблиці опорів відповідно до градуювальної 
характеристики датчика визначити основну похибку і варіацію показань моста. 
Для цього, змінюючи опір ЗМС, плавно підвести вказівник моста на першу 
відмітку шкали, що повіряється (при цьому покажчик моста повинен рухатися в 
одному напрямі, перескакування через відмітку, що повіряється, і повернення до 
неї у зворотному напрямі не припустимі). Провести відлік показань 
автоматичного моста і ЗМС, результати занести в таблицю протоколу повірки. 
Вказані операції повторити для всіх відміток шкали моста, що повіряються, при 
збільшенні вхідного сигналу, потім аналогічно при зменшенні вхідного сигналу. 
6. Провести дослідження ситуації обриву одного проводу. Для цього по черзі 
відключати по одному провіду з клем 1Б, 3А, 3Б. Записати поведінку стрілки. 
 
Обробка результатів 
1. Визначити основну похибку моста: 
пргрпр RR  , 



















 - абсолютна похибка відповідно при прямому й 
зворотному ходах стрілки, Ом;  
гр
R -опір термоперетворювача, що відповідає відмітці шкали моста по 




R  - показання ЗМС  відповідно при прямому й зворотному 
ходах стрілки моста, Ом. 
2. Отримані значення абсолютних похибок для кожної точки вимірювання 
занести в таблицю протоколу повірки. 
3. Визначити максимальну абсолютну похибку показань моста у всьому 
діапазоні при прямому й зворотному ходах стрілки без врахування знаку похибки, 
Ом. 
4. Порівняти отримані значення максимальної абсолютної похибки з межею 
допустимої похибки автоматичного моста і зробити висновок про придатність 
моста до застосування. 
5. Пояснити поведінку стрілки при відключенні проводів з клем 1Б, 3А, 3Б. 






















      
 
Контрольні питання. 
1. Причини похибок вимірювальних приладів при вимірюванні опору ТПО. 
2. Призначення та принцип дії автоматичного мосту. 
3. В чому переваги мостової схеми вимірювання? 
4. В чому переваги врівноваженого мосту в порівнянні з неврівноваженим? 
5. Двох та трьохпровідні схеми під‘єднання ТПО до мостів. 
6. Методика припасування опору з‘єднувальних проводів при двох та 
трьохпровідних схемах з‘єднання. 
7. Методики повірки автоматичних мостів.  
8. Умова рівноваги автоматичного мосту. 
9. Які резистори в мостовій схемі призначені для зміни діапазону вимірювання. 
10. Які резистори в автоматичному мості треба змінити при зміні типу ТПО? 
11. Чому більшість резисторів в мостовій схемі виконується з манганіну? 
12. Що таке клас точності, варіація? 
13. Як визначити допустиму похибку автоматичного мосту? 









Мета роботи: вивчити принцип дії й конструкцію робочих 
термоелектричних термометрів; вивчити й практично освоїти стандартну 
методику повірки термоелектричних термометрів. 
 
Підготовка до лабораторної роботи 
1. Вивчити принцип дії, характеристики, типи й конструкції робочих 
термоелектричних термометрів, ознайомитися зі зразковими приладами, 
застосовуваними в роботі, і прийомами користування ними. 
2.  Підготувати форми звіту по лабораторній роботі, що повинен містити 
титульний аркуш, ціль роботи, застосовувані в роботі схеми й короткі пояснення 
до них, перелік основних операцій, результати роботи у вигляді графіків, таблиць 
і протоколу повірки. 
 
Теоретичні відомості. 
Два будь-яких провідники можуть утворити термоелектричний 
перетворювач. Але до матеріалів, що використовуються в  термоелектричному 
перетворювачі, висувають високі вимоги: жаростійкість, жароміцність, хімічна 
стійкість, відтворюваність, стабільність, однозначність і лінійність статичної 
характеристики, низький електричний опір, пластичність, низька вартість і т.д.  
Серед цих вимог обов'язковим є стабільність статичної характеристики й (для 
стандартних термометрів)  відтворюваність у необхідних кількостях матеріалів, 
що володіють цілком певними термоелектричними  властивостями. Всі інші 
вимоги є бажаними. Наприклад, можуть бути дуже жароміцні матеріали, 
відтворені з однозначної й лінійної градуйованими характеристиками високою 
чутливістю. Якщо статична характеристика цих матеріалів нестабільна, 
вимірювати таким термометром не можна 
Найбільш часто в промисловості України використовуються наступні 
стандартні термоелектричні термометри (ТП), характеристики яких наведені в 
табл. 3.1. Стандартні термопари, крім вольфрамренієвої, стійкі в нейтральному й 
окисному середовищах і нестійкі у відновлювальному середовищі. 
Вольфрамренієва термопара стійка в нейтральному й відновлювальному 
середовищах і нестійка в окисному середовищі. 
 
Опис установки 
Установка для повірки термоелектричних термометрів(рис 3.1) складається 
із трубчастої електропечі 4 із цегельним блоком 3, у який поміщені зразковий 
платинородій - платиновий термоелектричний термометр 5 і перевіряється 
термометр, 6. Вільні кінці термометрів поміщені в коробку холодних спаїв 7. 





потенціометра 9. Положення «1» перемикача 8 відповідають включенню 
термометра 5, а положення «2»-термометри 6. 
 
Рис.3.1. Установка для повірки термоелектричних термометрів. 
Температура в печі виміряється термоелектричним термометром 2 і 
пірометричним мілівольтметром 1. Точність цього вимірювального комплекту 
невисока. 
Напруга, що подається на піч, установлюється автотрансформатором 10 і 















К -200…1000 1300 
3.Платинородій(10%)-
платинова 
S 0...…1300 1600 
4.Платинородій(30%), 
платинородієва(6%) 
В 300...…1600 1800 
5.Вольфрамреній(5%), 
вольфрамренієва(20%) 
− 0...…2200 2500 
 
 
Порядок виконання роботи 
При перевірці чутливих елементів їх термоЕРС повинна бути визначена не 
менш ніж при чотирьох значеннях температури, рівномірно розподілених від 200 





печі вимірювання в лабораторній роботі виконується тільки в одній точці 
діапазону. 
За показниками ртутних скляних термометрів визначають і заносять до 
протоколу повірки значення температури tвк вільних кінців зразкового термометра 
й чутливих елементів, що перевіряються. Погрішність виміру температури 
вільних кінців не повинна перевищувати 0,1%. 
Відліки термоЕРС зразкового термоелектричного термометра роблять до 
0,001мВ, а чутливих елементів, що перевіряються - до 0,01мВ. Значення заносять 
до протоколу повірки. 
 
Послідовність обробки результатів вимірів. 
1. Визначити типи термопар, що повіряються та еталонної термопари. 
2. Обчислити середні значення термоЕРС -Ев для кожного обраного значення 
температури для зразкового термоелектричного термометра й для чутливих 
елементів, що перевіряються. 
3. Обчислені значення скорегувати до температури 00 Цельсія з урахуванням 
температури вільних кінців, для чого визначити по відповідної градуювальній 
таблиці величину виправлення. Виправлення має знак «+» і чисельно дорівнює 
табличному значенню термоЕРС при tвк. Наведені значення термоЕРС занести до 
протоколу повірки. 
Екор=Ев+Евк 
4. За наведеним значенням термоЕРС зразкового термометра визначити 
температуру tд робочих кінців чутливих елементів, що перевіряються. 
5. Згідно стандартних градуювальних таблиць на одному графіку накреслити 
залежності термоЕРС від температури для кожного досліджуваного 
термоелектричного термометру та відмітити на графіку точки експериментальних 
вимірів.  
6. По стандартній градуювальній таблиці знайти нормовані значення термоЕРС 
чутливих елементів, що повіряються та відповідають температурі tд. 
7. Для кожного чутливого елемента, що перевіряється, визначити різницю між 
наведеним Ек і нормованим Егр значеннями термоЕРС при кожній температурі.  
∆= Ек - Егр 
Вказана різниця в кожній точці не повинна перевищувати значень, обчислених по 
формулі, мВ: 
Для термоелектричних термометрів градуювання ХА 68 
)300(100,216,0 4   tд  
Для термоелектричних термометрів градуювання ХК 68 
)300(100,620,0 4   tд  
де t - температура робочого кінця термопари. 
8. Результати повірки заносяться в таблицю 3.3 Чутливі елементи, що не 








Зразковий термометр Термометр, що повіряється Допустиме 
відхилення 
∆д 
Ев Евк Екор  tд Ев Евк Ек Егр ∆ 
мВ 0С мВ 
   
 
      
 
Контрольні питання. 
1. Призначення та принцип дії ТП. 
2. Вимоги, яким повинен відповідати матеріал електродів ТП. 
3. Конструкції ТП. 
4. Стандартні методики повірки ТП. 
5. Основні типи ТП. 
6. Як визначити допустиму похибку ТП? 
7. Що таке реперна точка? 
8. Призначення компенсаційних проводів. 
9. Що таке короткочасний режим вимірювань? 
10. Дайте порівняльну характеристику ТХА, ТХК та ТПП. 
 




Мета роботи: вивчити принцип дії й конструкції мілівольтметрів, а також 
методику їхньої повірки. 
 
Підготовка до лабораторної роботи 
 
1. Вивчити принцип дії й конструкцію мілівольтметрів, методику їхньої повірки, 
зразкові засоби повірки, використовувані в роботі і прийоми користування ними. 
2. Підготувати форми звіту по лабораторній роботі, що повинен містити 
титульний аркуш, ціль роботи, застосовувані в роботі схеми й короткі пояснення 
до них, перелік основних операцій, результати роботи, оформлені у вигляді 
протоколу повірки мілівольтметра. 
Теоретичні відомості. 
 
Мілівольтметри призначені для виміру термоЕРС Ex, яка виробляється 
чутливим елементом термоелектричного термометра або радіаційного пірометра. 
Найчастіше для цієї мети використовують мілівольтметри магнітоелектричної 
системи, у яких мідна рамка PI зі струмом, що залежить від вимірюваної 
температури, поміщена в рівномірне поле постійного магніту. Величина струму в 
рамці залежить від всіх опорів, включених послідовно з нею: R10 - R9, (R7 - R8) і 





опору зовнішнього ланцюга; R9 - додатковий манганіновий опір, призначений для 
зменшення температурної погрішності приладу; R7 -  терморезистор призначений 
разом із шунтом R8 компенсувати температурну погрішність приладу; R1 – 
мідний термоопір, призначений разом з неврівноваженим мостом R1-R4 




Рис. 4.1. Принципова електрична схема пірометричного мілівольтметра. 
 
Опис установки 
На рис 4.2 зображена схема установки  для визначення основної 
погрішності й варіації мілівольтметра: МВ - мілівольтметр, що повіряється; ИРН - 
джерело регульованої напруги постійного струму; ПП - переносний зразковий 
потенціометр. 
 
Рис. 4.2. Схема установки для повірки мілівольтметра. 
 
Порядок виконання роботи 
 
1. Визначити та записати тип датчика, для роботи з яким призначений 
мілівольтметр. 
2. Зібрати схему згідно Рис. 4.2. 
3. Поступово збільшуючи напругу, плавно підвести стрілку мілівольтметра до 
першої відмітки, що повіряється. 
4. Зразковим потенціометром виміряти напругу, що подається на мілівольтметр 
із ИРН, і записати результат у таблицю протоколу повірки. 
5. Операції по пп. 3, 4 повторити для всіх оцінок, що перевіряються, при 
прямому й зворотному ходах стрілки мілівольтметра, що перевіряється й занести 
результати до протоколу повірки.  





6. Визначити температуру в приміщенні та згідно градуювальної таблиці 
визначити поправку на показання зразкового приладу.  
7. Розрахувати значення абсолютних похибок для кожної точки вимірювання і 
занести їх в таблицю 4 результатів повірки. 
8. Визначити максимальну абсолютну похибку показань мілівольтметра без 
врахування знаку похибки, мВ. 
9. Порівняти отримані значення максимальної абсолютної похибки з межею 
допустимої похибки мілівольтметра і зробити висновок про придатність 




























1. Причини похибок вимірювальних приладів при вимірюванні термоЕРС. 
2. Призначення та принцип дії пірометричного мілівольтметру? 
3. Для чого призначений неврівноважений міст в схемі мілівольтметру? 
4. Для чого в схемі мілівольтметру наявні два опори, значення яких залежать 
від температури? 
5. Джерела похибок мілівольтметрів та засоби боротьби з ними. 
6. Чому мілівольтметр менш точний прилад ніж потенціометр? 
7. Методики повірки мілівольтметрів.  
8. Чи можна використовувати той же мілівольтметр при зміні ТП? 





















Мета роботи: вивчити компенсаційний метод виміру термоЕРС, 
вимірювальну схему й конструкцію переносних і автоматичних потенціометрів; 
засвоїти стандартну методику повірки автоматичного потенціометра. 
Підготовка до лабораторної роботи 
1. Вивчити компенсаційний метод виміру термоЕРС і вимірювальну схему 
автоматичного потенціометра КСП2, зразкові прилади, застосовувані при 
перевірці, і прийоми роботи з ними, а також методику повірки автоматичних 
потенціометрів. 
2. Підготувати звіт по лабораторній роботі, що повинен містити титульний 
аркуш, ціль роботи, вимірювальну схему потенціометра КСП2, перелік основних 
операцій, результати роботи у формі таблиці. 
 
Опис установки 
Установка для повірки потенціометра складається з автоматичного 
потенціометра КСП2, принципова електрична схема якого зображена на рис 4.4. 
для імітації на вході КСП2 вимірюваної термоЕРС використовується зразковий 
потенціометр ПП-63 або універсальний вимірювальний прилад Р4833. зразковий 
прилад підключається до КСП2 через пару клем «Е», розташованих на стенді під 
автоматичним потенціометром КСП2. 
 
 
Рис 4.3. Принципова електрична схема КСП. 
Вимірювана термоЕРС, подана на вхід автоматичного потенціометра (див. 
рис. 4.3), рівняється з небалансом неврівноваженого моста постійного струму Ек 





модулюється, підсилюється підсилювачем і подається на керуючу обмотку 
реверсивного електродвигуна М, що переміщає стрілку приладу й движок 
реохорда R51 доти, поки не наступить компенсація Ек = Е и  ∆Е = 0. 
 
Рис. 4.4. Схема установки для повірки потенціометра. 
На рис 4.4 зображена схема установки  для визначення основної 
погрішності й варіації автоматичного потенціометра: АП – автоматичний 
потенціометр КСП-2, що повіряється;  ПП - переносний зразковий потенціометр. 
 
Порядок виконання роботи 
1. Визначити та записати тип датчика, для роботи з яким призначений 
автоматичний потенціометр. 
2. Зібрати схему згідно Рис. 4.4. 
3. Поступово збільшуючи напругу на зразковому потенціометрі плавно підвести 
стрілку автоматичного потенціометра до першої відмітки, що повіряється. 
Визначити її значення на зразковому потенціометрі. 
4. Операції по пп. 3 повторити для всіх оцінок, що перевіряються, при прямому 
й зворотному ходах стрілки потенціометра, що повіряється й занести результати 
до таблиці 4.  
5. Визначити температуру в приміщенні та згідно градуювальної таблиці 
визначити поправку на показання зразкового приладу. 
6. Розрахувати значення абсолютних похибок для кожної точки вимірювання і 
занести їх в таблицю 4 результатів повірки. 
7. Визначити максимальну абсолютну похибку показань автоматичного 
потенціометра без врахування знаку похибки, мВ. 
8. Порівняти отримані значення максимальної абсолютної похибки з межею 




1. Причини похибок вимірювальних приладів при вимірюванні термоЕРС. 
2. Призначення та принцип дії автоматичного потенціометру? 
3. Переваги потенціометричної схеми вимірювань/ 
4. Для чого призначений неврівноважений міст в схемі автоматичного 
потенціометру? 
5. Як визначити допустиму похибку потенціометра? 







9.  Лабораторна робота  №5а 
ПОВІРКА ЗАСОБІВ ВИМІРУ ТИСКУ 
 
Мета роботи: 
1. Вивчення принципу дії і конструкції засобів виміру тиску з одновитковою 
трубчастою пружиною і вантажопоршневих манометрів. 
2. Вивчення і практичне освоєння методики повірки манометрів і вакуумметрів. 
3. Освоєння практичних прийомів користування вантажопоршневим 
мановакуумметром МВП –2,5. 
 
Підготовка до лабораторної роботи 
1. Вивчити принцип дії, типи і конструкції засобів виміру тиску з одновитковою 
трубчастою пружиною, познайомитися з принципом дії і вимірювальною схемою 
зразкового мановакуумметра МВП –2,5. 
2. Підготувати форму звіту до лабораторної роботи, що повинен містити 
титульний лист, мету роботи, схему зразкового мановакуумметра і пояснення до 
неї, перелік основних операцій,  результати роботи у вигляді протоколу повірки 
(Рис.5.3.). 
 
Опис лабораторного стенду 
На Рис.5.1 приведена принципова схема лабораторного стенду. 
Мановакуумметр МВП-2,5 складається з двох з'єднаних між собою 
вантажопоршневих пристроїв із звичайним поршнем 12 і диференціальним 
поршнем 13, сильфонного преса 17, бачка для заливки олії 16 та розділового 
бачка 18, що сполучається з повітряним простором, у якому створюється 
вимірюваний тиск чи розрідження за допомогою штурвалу, переміщуючого 
поршень 15.  
Поршні переміщуються в циліндрах із зазором не більш 0,004 мм. Для 
зменшення сухого тертя при переміщенні поршні обертаються в олії зі швидкістю 
30 об./хв. за допомогою електродвигуна. 
Маса вантажопоршневих пристроїв підігнана так, що при відсутності тиску в 
розділовому бачку 18 обидва пристрої можуть бути виставлені в положення, при 
якому риски на поршнях і покажчиках 14 знаходяться в одній горизонтальній 
площині («вихідне положення» ─ нульове). 
Олія в мановакуумметр заливається через заливний бачок 16. Рівень олії 
повинен знаходитися між рисками, нанесеними на склі 19. 
При створенні в розділовому бачку надлишкового тиску ( P ) диференціальний 
поршень піднімається, а звичайний опускається. На диференціальний 
вантажопоршневий пристрій необхідно покласти вантаж масою m+ для 
повернення поршнів у вихідне положення. 











де   m+ - маса вантажу, кг;  F1  - ефективна площа вузької частини 
диференціального поршня, см2; g - прискорення вільного падіння тіл,   
g=9,80665 м/сек2; 0,102 - перевідний коефіцієнт кгс у Н. 
 
Рис 5.1. Принципова схема лабораторного стенду 
 
Рис 5.2. Одновиткова пружина 
При створенні в бачку вакууму(розрідження) P  – диференціальний 





На звичайний вантажепоршневий пристрій необхідно покласти вантаж 
масою m- для повернення поршнів у вихідне положення. Вакуум(розрідження)  





   , (1.2) 





K  ,                       (1.3) 
де m-- маса вантажу, кг; K - постійна мановакуумметра;  
F2 - ефективна площа верхньої частини диференціального поршня, см
2
;   
F3 - ефективна площа звичайного поршня, см
2
.             








       (1.4) 
За допомогою вантажепоршневого мановакуумметра можна повіряти один 
чи одночасно два манометри чи вакуумметри. 
У практиці для виміру надлишкового і вакуумметричного тиску широко 
застосовуються засоби виміру з одновитковою трубчастою пружиною (Рис. 5.2.) 
показуючі і безшкальні з перетворювачами переміщення в уніфіковані вихідні 
сигнали. 
Під дією тиску, що подається у середину трубки, вона деформується в 
поперечному перерізі, прагнучи прийняти стійку форму (коло), що 
супроводжується деформацією трубки в подовжньому напрямку і переміщенні 
вільного кінця трубки на кут . Залежність між переміщенням вільного кінця 

















 - відносна деформація трубчастої пружини ( =200
о
 – 270о); 
Р - вимірюваний тиск, кгс/см2; 
Е - модуль пружності матеріалу пружини (Е=1106 кгс/см2 для латуні, 
Е=1,35106 кгс/см2 – для бронзи, Е= 2106 - для сталі); 
  - коефіцієнт Пуассона (  = 0,4 – для бронзи,   =0,3  - для більшості 
металів);  
R - радіус вигину центральної осі трубки в площині її симетрії, мм; 
 h- товщина стінки трубки, мм; 
a, b- велика і мала піввісь середнього контуру перетину трубки, мм; 
,  - безрозмірні коефіцієнти, значення яких вибирають у залежності від 
форми поперечного перерізу трубки (еліптична чи плоскоовальна) і відношення 
піввісей а/b; 










 .                                                     (1.6) 
Як видно з формули (1.5) для конкретного засобу виміру тиску залежність 
між показаннями (  /  ) і вимірюваним тиском  лінійна. Однак, зміна температури 
середовища в об'єкті чи навколишньому середовищі приводить до зміни модуля 
пружності матеріалу трубки і виникненню додаткової похибки. 
Тому в технічній документації на засіб виміру тиску з трубчастою 
пружиною вказується температурний інтервал застосування, наприклад: від (-
50ºС) – (+60ºС) для найбільш стійких і до +(10-35)ºС для найменш стійких до 
впливу температури. Якщо засіб виміру тиску працює в зазначеному 
температурному інтервалі, то додаткова похибка не перевищує значення основної 
похибки засобу виміру тиску. 
 
Порядок виконання роботи 
1. Підготовка мановакуумметра до роботи (виконувати під наглядом лаборанта). 
1.1. Перевірити установку мановакуумметра МВП 2,5 за рівнем. 
1.2. Перевірити рівень олії в розділовому бачку 18. Нормально рівень олії 
повинен розташовуватися між двома рисками покажчика 19. 
1.3. Перевірити заземлення вакуумметра. Ввімкнути вилку в найближчу 
розетку. Тумблером подати живлення на двигун. 
1.4. Відкрити вентиль 2 та 8,9  і поворотом рукоятки сильфонного преса 17 по 
годинниковій стрілці установити поршні 12 і 13 у вихідне положення 
(риски на поршнях розташовані проти покажчиків 14). Повіряємий 
манометр 20(21) повинен показувати 0 по шкалі. Закрити вентиль 2. 
1.5. Перевірити, чи закриті і якщо ні, то закрити вентилі 1, 2, 3, 4, 5, 10, 11. 
Відкрити вентиль 8. 
2. Повірка манометрів. 
2.1. Відкрити вентиль 9. Обертаючи рукоятку повітряного преса 15 проти 
годинникової стрілки, вивести його до упора. Закрити вентиль 9. 
2.2. Покласти на тарілку диференціального поршня 13 штатні важелі 
(калібровані кільця) з написом «ТИСК», маса яких відповідає першій  
відмітці шкали манометра, що повіряється. 
2.3. Обертаючи рукоятку повітряного преса 15 по годинниковій стрілці, 
створити тиск, при якому стрілка манометра установиться проти першої 
відмітки шкали, що повіряється. 
2.4. Якщо диференціальний поршень при цьому знаходиться вище вихідного 
положення, необхідно на тарілку диференціального поршня покласти 
додатковий вантаж — гирі 3-го класу  — до врівноважування. ГИРІ 
БРАТИ ЛИШЕ ПІНЦЕТОМ! 
2.5. Якщо диференціальний поршень при цьому знаходиться нижче вихідного 
положення, необхідно спочатку зменшити штатні важелі на 0,05 кгс/см2, а 






2.6. Виключити електродвигун. Зробити підрахунок вантажів. Результати 
записати до протоколу повірки. Зняти гирі з диференціального поршня. 
2.7. Повторити операції по п.п. 2.2-2.6 для всіх повіряємих відміток шкали, при 
збільшенні й зменшенні тиску. 
3. Повірка вакуумметрів. 
3.1. Відкрити вентиль 9. Обертаючи рукоятку повітряного преса 15 по 
годинниковій стрілці, перемістити його до упору. Закрити вентиль 9. 
3.2. Покласти на тарілку звичайного поршня 12 штатні важелі (калібровані 
кільця) з написом «РОЗРІДЖЕННЯ», маса яких відповідає першій відмітці 
шкали вакуумметра, що повіряється. 
3.3. Обертаючи рукоятку повітряного преса 15 проти годинникової стрілки, 
створити розрідження, при якому стрілка вакуумметра установиться проти 
першої відмітки шкали, що повіряється. 
3.4. Далі виконати операції по п.п. 2.4 – 2.6 для звичайного поршня. 
    
Обробка результатів 
1. Розрахувати дійсне значення тиску, створюваного в системі мановакуумметра 
для кожної відмітки шкали, що повіряється: 
дP P P  , (1.7) 
 де P  - тиск, створюваний штатними каліброваними важелями 
мановакуумметра, кгс/см2; 
 P  - тиск, створюваний додатковими вантажами, кгс/см2; обчислюється по 




2. Розрахувати похибку засобу виміру тиску, що повіряється 
пов дР Р   , (1.8) 
 де  повP  - показання засобу виміру тиску по шкалі, що повіряється, кгс/см
2
. 
 дP  - дійсне значення тиску(вакууму) кгс/см
2
(6.7). 
3. Розрахувати варіацію показань: 
пр зв
д дb P P  , (1.9) 
 де  ,
пр зв
д дP Р  - дійсне значення тиску відповідно при прямому і зворотному 
ході стрілки засобу виміру тиску, кгс/см2 
4. Результати розрахунків внести до протоколу повірки, порівняти отримані 
значення основної похибки і варіації показань зі значеннями, що допускаються за 




1. Поясніть принцип дії засобів виміру тиску з трубчастою пружиною. 
2. З якого матеріалу виготовляються трубчасті пружини? 






4. Як сконструйований механізм перетворення переміщень вільного кінця 
трубчастої пружини в показання на шкалі? 
5. Чи впливає температура середовища в об'єктах на показання засобу виміру 
тиску з трубчастою пружиною? 
6. Якими параметрами відрізняються трубчасті пружини, розраховані на різні 
діапазони виміру? 
7. Поясніть, чому стрілка манометра з трубчастою пружиною може не 
встановлюватися на нульову відмітку, якщо вимірюваний тиск дорівнює нулю. 
8. Як розрахувати похибку повіряємого засобу виміру тиску? 
9. Поясніть принцип дії вантажепоршневих манометрів. 
10. Розповісти порядок підготовки мановакуумметра МВП –2.5 до роботи. 
11. Чому розрізняються по масі штатні важелі з позначкою тиск або 
розрідження, що використовуються при повірці манометрів і вакуумметрів? 
12. Яка послідовність операцій при повірці манометра? 
13. У якій послідовності виконуються операції при повірці вакуумметрів? 
14. Назвіть причини варіації засобів виміру тиску з трубчастою пружиною. 
15. На яких відмітках шкали і чому повинна визначатися основна похибка 
засобів виміру тиску? 







 “   “____________20   р. 
повірки________________________типу_________№______________ 
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Висновки ______________________________________ 
 (прилад придатний, забракований; 
______________________________________________________________ 
вказати причини) 
Повірку виконав__________________(Прізвище, ініціали) 
 






10. Лабораторна робота  №5б 
ДОСЛІДЖЕННЯ СТАТИЧНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ДАТЧИКА ТИСКУ МЕТРАН-100-ДИ 
 
Мета роботи 
1. Вивчення принципу дії та конструкції тензорезисторних перетворювачів тиску  
Метран-100-ДИ. 
2. Ознайомлення з технічними та метрологічними характеристиками датчиків 
тиску Метран-100-ДИ. 
3. Ознайомлення з можливістю використання датчика тиску Метран-100-ДИ як 
зразкового приладу для повірки робочих технічних манометрів та вакууметрів. 
4. Вивчення методики повірки датчика тиску Метран-100-ДИ. 
5. Дослідження статичної характеристики перетворювача тиску Метран-100-ДИ 
 
Підготовка до лабораторної роботи 
1. Вивчити принцип дії, типи та конструкції тензорезисторних перетворювачів 
тиску Метран-100-ДИ. 
2. Підготувати протокол лабораторної роботи для запису результатів вимірювання 
та висновків (Рис. 5.3). 
 
Опис лабораторного стенду 
На Рис. 5.4 приведена принципова схема лабораторного стенду.  Манометри 
та перетворювач тиску Метран-100-ДИ встановлені на зразковому пресі МВП-2,5. 
Тиск створюється та вимірюється за допомогою зразкового преса МВП-2,5. 
 
Рис 5.4. Принципова схема лабораторного стенду 
Вихідний уніфікований струмовий сигнал 4÷20мА вимірюється за 
допомогою зразкового міліамперметру (3), підключеного до виходу Метран-100. 
Живлення датчика тиску здійснено від блоку живлення Метран-502 напругою 
12÷36В через струмовий ланцюг. 
 
Порядок виконання роботи 
1. Виконання цієї роботи в частині повірки датчика тиску Метран-100-ДИ 





2. Як перетворювач тиску Метран-100-ДИ видає струм пропорційний тиску, який 
він вимірює. Для дослідження його статичної характеристики треба ввімкнути 
блок живлення (4) і вимірювати значення струму на виході за допомогою 
зразкового міліамперметру (3) у всьому діапазоні , на який він розрахований (на 
стенді встановлений датчик тиску з Рном 0,25Мпа (приблизно 2,5кгс/см
2)). До 
створення тиску манометричним пресом МВП 2,5 необхідно перевірити «нуль» 
датчика тиску Метран-100-ДИ і за допомогою коректора виставити його по 
показанням РКІ-табло (цифрового індикатора), якщо він збитий. 
3. Результати вимірювання занести в протокол вимірювань, вигляд якого 
наведений на Рис. 5.3. Ця робота виконується одночасно з лабораторною роботою 




1. Повірка датчика тиску Метран-100-ДИ виконується за його виміряними 
значеннями вихідного струму аналогічно лабораторній роботі №5А з 
перерахунком показників струму у кгс/см2. Дані цифрового табло можна 
використовувати тільки для зручносі встановлення потрібних значень 
градуювальної характеристики. Результати розрахунків похибки занести в 
протокол повірки (Рис. 5.5)  і зробити висновки з врахуванням класу точності 0,25 
про його придатність. 
2. Повірка його по вихідному струму, як перетворювача тиску виконується за 


















    (2.2) 
iI - значення вихідного струму на відповідній позначці діапазону вимірювань. 
3. Побудувати  статичну характеристику перетворювача тиску “Метран -100-ДИ”. 
За результатами досліджень зробити висновки про його придатність. 
 
2.6. Контрольні питання  
1. Яке призначення і сфера застосування тензорезисторних перетворювачів тиску 
Метран-100-ДИ? 
2. Принцип дії і конструкція тензорезисторного перетворювача тиску Метран-100-
ДИ? 
3. Як змінити межу виміру тиску Метран-100-ДИ? 
4. Як визначається похибка перетворювача тиску Метран-100-ДИ? 






6. Які застосовуються схеми підключення вторинних засобів до перетворювачів 
тиску залежно від тиску уніфікованих струмових сигналів? 
ПРОТОКОЛ 
 “   “____________20   р. 
повірки________________________типу_________№______________ 











































































































































































































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
 
Висновки ______________________________________ 
 (прилад придатний, забракований; 
______________________________________________________________ 
вказати причини) 
Повірку виконав__________________(Прізвище, ініціали) 
 













ТИПИ ТА ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕРМОПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ОПОРУ1 
1.1. Умовні позначення номінальних статичних 
характеристик термоперетворювачів опору 
Залежно від номінального значення опору за температури 0 °С (R0) і 
номінального значення відношення опорів W100 = R100 / R0 умовне позначення 
НСХ перетворення ТО має відповідати наведеному в табл. Д1.1. 
Таблиця Д1.1. Умовні позначення НСХ ТО 
Тип ТО 
Номінальне 
значення R0, Ом 
















Pt  1 
Pt  10 
Pt  50  
Pt  100 
Pt  500 
Pt′  1 
Pt′  10 
Pt′  50 
Pt′  100 










Cu  10 
Cu  50 
Cu  100 
Cu′  10 
Cu′  50  
Cu′  100 
Нікелевий (ТОН) 100 100Н Ni 100 
 
                                         
1 Відповідно до ДСТУ 2858–94. Термоперетворювачі опору. Загальні технічні вимоги і методи випробувань. – 





1.2. Основні характеристики термоперетворювачів опору 
Основні характеристики ТО мають відповідати вимогам, поданим у табл. Д1.2. 














Межа допустимого відхилення опору від НСХ  
для класів допуску, °С 
А 
 (0,15 + 0,002 |t|) 
від –220 до +850 °С 
 (0,15 + 0,002 |t|) 




 (0,3 + 0,005 |t|) 
від –220 до +1100 °С 
 (0,25 + 0,0035 |t|) 
від –200 до +200 °С 
 
С  (0,6 + 0,008 |t|) 
від –100 до +300 °С, 
від 850 до 1100 °С 
 (0,5 + 0,0065 |t|) 
від –200 до +200 °С 
 (0,3 + 0,0165 |t|) 
від –60 до 0 °С; 
 (0,3+0,008 |t|) 
від 0 до 180 °С 
Примітки .  1 . t – значення вимірюваної температури, °С. 
2 .  Допустимі відхилення опору від НСХ ТО для вимірювання температури 
нижче мінус 220 °С і поверхневих ТО встановлено в технічних умовах на ТО 
конкретного   типу. 
3 .  Робочий діапазон ТО конкретного типу може включати частину діапазону 
вимірюваних температур, а також бути диференційованим за класом допуску ТО. 
Крім робочого діапазону, у технічних умовах на ТО конкретного типу може бути 
встановлено номінальне значення температури застосування.  
4 .  Термоперетворювачі опору, що мають тільки два внутрішні з’єднувальні 
проводи і призначені для використання тільки з двома зовнішніми 
з’єднувальними проводами, не належать до класу допуску А. 
Вимірювальний струм, який зумовлює зміну опору ТО за температури 0 °С не 
більше 0,1 % від його номінального значення, потрібно вибрати з ряду: 0,1; 0,2; 
0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10,0; 20,0; 50,0 мА і вказати в технічних умовах на ТО 
конкретного типу.   
 
1.3. Допустиме відхилення опору 
термоперетворювачів опору 
Допустиме відхилення опору ТО для 0 °С (R0) від номінального значення має не 





Таблиця Д1.3. Допустиме відхилення опору від номінального значення          
за температури 0 °С, % 
Тип ТО 
Клас допуску 
А В С 
Платиновий 0,05 0,1 0,2 
Мідний 0,05 0,1 0,2 
Нікелевий –   – 0,24 
 
1.4. Відношення опору термоперетворювачів опору 
для 100 °С (R100) до опору для 0 °С (R0) 
Значення W100, яке визначають як відношення опору ТО для 100 °С (R100) до 
опору для 0 °С (R0), має відповідати значенням, наведеним у табл. Д1.4. 
Таблиця Д1.4. Значення W100 





































Нікелевий  С 1,6170 1,6130 
Примітка.  Найбільше допустиме значення W100 не обмежується. 
1.5. Номінальні статичні характеристики 
термоперетворювачів опору 
Номінальні статичні характеристики перетворення ТО мають відповідати 
рівнянню  
 Rt = WtR0, 
де Rt, R0 – опори ТО для температур t і 0 °С, Ом; Wt – значення відношення опорів 
для температури t до опору для 0 °С. 





Таблиця Д1.5. Платинові ТО з W100 = 1,3910. 




Відношення опорів для температури, °С 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 





























































































































































































































































































































































































































































Продовження табл. Д1.5 































































































































































































































































































































































































































































































































Продовження табл. Д1.5 




















































































































































































































































































































































































































































































































Закінчення табл. Д1.5 


















































































Таблиця Д1.6. Платинові ТО з W100 = 1,3850. 




Відношення опорів для температури, С 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 








































































































































































































































































































































































































































































Продовження табл. Д1.6 









































































































































































































































































































































































































































































































Закінчення табл. Д1.6 























































































































































































































































Таблиця Д1.7. Мідні ТО з W100 = 1,4280. 
Залежність відношення опорів Wt від температури 
Температура, 
°С 
Відношення опорів для температури, °С 



















































































































































































































































































































































































































































































Таблиця Д1.8. Мідні ТО з W100 = 1,4260. 
Залежність відношення опорів Wt від температури 
Температура, 
°С 
Відношення опорів для температури, °С 














































































































































































































































































































Таблиця Д1.9. Нікелеві ТО з W100 = 1,6170. 
Залежність відношення опорів Wt від температури 
Температура, 
°С 
Відношення опорів для температури, °С 































































































































































































































































































1.6. Інтерполяційні залежності Wt(t)  
для термоперетворювачів опору 
Для платинового ТО з W100 = 1,3910: 
W t = 1 + At + Bt
2
 + С(t – 100) t3 – для діапазону температур –200…0 °С; 
W t = 1 + At + Bt
2
 – для діапазону температур 0…600 °С, 
де А = 3,9692·10–3 °С–1; В = –5,8290·10–7 °С–2; С = –4,3303·10–12 °С–4; 
W t = 1 + At + Bt
2
 – для діапазону температур +600…+1100 °С, 
де В = –5,8621·10–7 °С–2. 
 
Для платинового ТО з W100 = 1,3850: 
W t = 1 + At + Bt
2
 + С(t – 100) t3 – для діапазону температур –200…0 °С; 
W t = 1 + At + Bt
2
 – для діапазону температур 0…+850 °С, 
де А = 3,9083·10–3 °С–1; В = –5,7750·10–7 °С–2; С = –4,1830·10–12 °С–4. 
 
Для мідного ТО з W100 = 1,4280: 





W t = 1 + αt + Вt(t – 10) + Сt
3
 – для діапазону температур –185…–100 °С; 
W t = 1 + αt + Вt(t – 10) – для діапазону температур –100 …–10 °С; 
W t = 1 + αt – для діапазону температур –10…+200 °С, 
де α = 4,28·10–3 °С–1; А = 4,2775·10–3 °С–1; В = –5,4136·10–7 °С–2; 
С = 9,8265·10–10 °С–3. 
 
Для мідного ТО з W100 = 1,4260: 
W t = 1 + αt – для діапазону температур –50…+200 °С, 
де α = 4,26·10–3 °С–1. 
 
Для нікелевого ТО з W100 = 1,6170: 
W t = 1 + At + Bt
2
 – для діапазону температур –60…+100 °С; 
W t = 1 + At + Bt
2
 + С(t – 100) t3 – для діапазону температур 100…180 °С, 
де А = 5,4963·10–3 °С–1; В = 6,7556·10–6 °С–2; С = 9,2004·10–9 °С–3. 
1.7. Визначення чутливості 
термоперетворювачів опору 
Платинові ТО: 
dRt/dt = R0 [A + 2Bt + 4Ct
2
 (t – 75)] – для діапазону температур –200…0 °С; 
dRt/dt = R0 (A + 2Bt) – для діапазону температур 0…1100 °С. 
Мідні ТО з W100 = 1,4280: 
dRt/dt = АR0 – для діапазону температур –200…–185 °С; 
dRt/dt = (α + 2Bt – 10B + 3Ct
2
)R0 – для діапазону температур –185…–100 °С; 
dRt/dt = (α + 2Bt – 10B)R0 – для діапазону температур –100…–10 °С; 
dRt/dt = αR0 – для діапазону температур –10…+200 °С. 
Мідні ТО з W100 = 1,4260: 
 dRt/dt = αR0. 
Значення коефіцієнтів А, В, С, α встановлюють відповідно до п. 1.6 цього 
додатка. 
Значення ΔRt можна визначити також за рівнянням 
 ΔRt = Δt(ΔR/Δt1), 
де ΔR – приріст опору в околі температурної точки t; Δt1 – розмах околу. 
Нікелеві ТО: 
dRt/dt = R0 (A + 2Bt) – для діапазону температур –60…+100 °С; 






ТИПИ ТА ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ2 
2.1. Типи термоелектричних перетворювачів 
Типи ТП, літерні позначення номінальних статичних характеристик ТП, 
орієнтовний хімічний склад матеріалів термоелектродів і діапазони вимірюваних 
температур мають відповідати наведеним у табл. Д2.1. 
































ПР-13 (87 % Pt 
+ 











ПР-10 (90 % Pt 
+ 





(платина – 30 % 
родій/платина – 




ПР-30 (70 % Pt 
+ 
+ 30 % Rh) 
Сплав 
платинородій 
ПР-6 (94% Pt + 





(залізо / мідь – 
нікель) 










(мідь/мідь –  
нікель) 
МК(Т) Т Мідь М1(Сu) 
Сплав 
константан 
(55 % Cu + 45% 
Ni, Mn, Fe) 
–200…+350 +400 
                                         
2
 Відповідно до ДСТУ 2837–94. Перетворювачі термоелектричні. Номінальні статичні характеристики 





Закінчення табл. Д2.1 









[(83,49 – 84,89) % 
Ni + (13,7 – 14,7) % 
Cr + (1,2 – 1,6) % 
Si + 0,15 % 
Fe + 0,05 % 
C + 0,01% Mg] 
Cплав нісил [(94,98 – 
– 95,53) % Ni + 
+ 0,02 % Cr + 
+ (4,2 – 4,6) % Si + 
+ 0,15 % Fe+ 
+ 0,05% C + 










Т НХ9,5 (90,5% 
Ni + 9,5% Cr) 
Сплав алюмель 
НМцАК2-2-1 
(94,5 % Ni + 5,5 % 










ТНХ9,5 (90,5 % 
Ni + 9,5 % Cr)  
Сплав константан 
(55 % Cu + 45 % 







МНМц 43 – 0,5 






МК(М) М Мідь М1 (Cu) 
Сплав копель 
МНМц 43 – 0,5 








сильх НХК 9-0,9 
[(87,6 – 89,2) % 
Ni + (8,8 – 9,8) % 
Cr + (0,6 – 1,2) % 
Si + 1 % Мn, Fe] 
Нікелевий сплав 
силін НК 2,4 
[(91,8 – 92,6) % 
Ni + (2,0 – 2,8) % 












реній ВР-5 (95 % 
W + 5 % Re) 
Сплав вольфрам-
реній ВР-20 (80 % 





Примітки .  1. У дужках наведено найменування типів ТП, ухвалені Міжнародною 
електротехнічною комісією. 
2. Хімічний склад матеріалів термоелектродів – орієнтовний. 
2.2. Номінальні статичні характеристики перетворення термопар 
термоелектричних перетворювачів 
Значення термо-ЕРС НСХ перетворення термопар ТП залежно від діапазону 





Таблиця Д2.2. Платинородій-платинові ТП (тип ТПП 13). 
Номінальна статична характеристика перетворення R 




кінця, °С  
Термо-ЕРС, мВ, для температури, °С 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
–50 –0,226 – – – – – – – – – 
–40 –0,188 –0,192 –0,196 –0,200 –0,204 –0,208 –0,211 –0,215 –0,219 –0,223 
–30 –0,145 –0,150 –0,154 –0,158 –0,163 –0,167 –0,171 –0,175 –0,180 –0,184 
–20 –0,100 –0,105 –0,109 –0,114 –0,119 –0,123 –0,128 –0,132 –0,137 –0,141 
–10 –0,051 –0,056 –0,061 –0,066 –0,071 –0,076 –0,081 –0,086 –0,091 –0,095 
0 0,000 –0,005 –0,011 –0,016 –0,021 –0,026 –0,031 –0,036 –0,041 –0,046 
0 0,000 0,005 0,011 0,016 0,021 0,027 0,032 0,038 0,043 0,049 
10 0,054 0,060 0,065 0,071 0,071 0,082 0,088 0,094 0,100 0,105 
20 0,111 0,117 0,123 0,129 0,135 0,141 0,147 0,153 0,159 0,165 
30 0,171 0,177 0,183 0,189 0,195 0,201 0,207 0,214 0,220 0,226 
40 0,232 0,239 0,245 0,251 0,258 0,264 0,271 0,277 0,284 0,290 
50 0,296 0,303 0,310 0,316 0,323 0,329 0,336 0,343 0,349 0,356 
60 0,363 0,369 0,376 0,383 0,390 0,397 0,403 0,410 0,417 0,424 
70 0,431 0,438 0,445 0,457 0,459 0,466 0,473 0,480 0,487 0,494 
80 0,501 0,508 0,516 0,523 0,530 0,537 0,544 0,552 0,559 0,566 
90 0,573 0,581 0,588 0,595 0,603 0,610 0,618 0,625 0,632 0,640 
100 0,647 0,655 0,662 0,670 0,677 0,685 0,693 0,700 0,708 0,715 
110 0,723 0,731 0,738 0,746 0,754 0,761 0,769 0,777 0,785 0,792 
120 0,800 0,808 0,816 0,824 0,832 0,839 0,847 0,855 0,863 0,871 
130 0,879 0,887 0,895 0,903 0,911 0,919 0,927 0,935 0,943 0,951 
140 0,959 0,967 0,976 0,984 0,992 1,000 1,008 1,016 1,025 1,033 
150 1,041 1,049 1,058 1,066 1,074 1,082 1,091 1,099 1,107 1,116 
160 1,124 1,132 1,141 1,149 1,158 1,166 1,175 1,183 1,191 1,200 
170 1,208 1,217 1,225 1,234 1,242 1,251 1,260 1,268 1,277 1,285 
180 1,294 1,303 1,311 1,320 1,329 1,337 1,346 1,355 1,363 1,372 
190 1,381 1,389 1,398 1,407 1,416 1,425 1,433 1,442 1,451 1,460 
200 1,469 1,477 1,486 1,495 1,504 1,513 1,522 1,531 1,540 1,549 
210 1,558 1,567 1,575 1,584 1,593 1,602 1,611 1,620 1,629 1,639 
220 1,648 1,657 1,666 1,675 1,684 1,693 1,702 1,711 1,720 1,729 
230 1,739 1,748 1,757 1,766 1,775 1,784 1,794 1,803 1,812 1,821 
240 1,831 1,840 1,849 1,858 1,868 1,877 1,886 1,895 1,905 1,914 
250 1,923 1,933 1,942 1,951 1,961 1,970 1,980 1,989 1,998 2,008 
260 2,017 2,027 2,036 2,046 2,055 2,064 2,074 2,083 2,093 2,102 
270 2,112 2,121 2,131 2,140 2,150 2,159 2,169 2,179 2,188 2,198 
280 2,207 2,217 2,226 2,236 2,246 2,255 2,265 2,275 2,284 2,294 
290 2,304 2,313 2,323 2,333 2,342 2,352 2,362 2,371 2,381 2,391 
300 2,401 2,410 2,420 2,430 2,440 2,449 2,459 2,469 2,479 2,488 
310 2,498 2,508 2,518 2,528 2,538 2,547 2,557 2,567 2,577 2,587 
320 2,597 2,607 2,617 2,626 2,636 2,646 2,656 2,666 2,676 2,686 
330 2,696 2,706 2,716 2,726 2,736 2,746 2,756 2,766 2,776 2,786 





Продовження табл. Д2.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
350 2,896 2,906 2,916 2,926 2,937 2,947 2,957 2,967 2,977 2,987 
360 2,997 3,007 3,018 3,028 3,038 3,048 3,058 3,068 3,079 3,089 
370 3,099 3,109 3,119 3,130 3,140 3,150 3,160 3,171 3,181 3,191 
380 3,201 3,212 3,222 3,232 3,242 3,253 3,263 3,273 3,284 3,294 
390 3,304 3,315 3,325 3,335 3,346 3,356 3,366 3,377 3,387 3,397 
400 3,408 3,418 3,428 3,439 3,449 3,460 3,470 3,480 3,491 3,501 
410 3,512 3,522 3,533 3,543 3,553 3,564 3,574 3,585 3,595 3,606 
420 3,616 3,627 3,637 3,648 3,658 3,669 3,679 3,690 3,700 3,711 
430 3,721 3,732 3,742 3,753 3,764 3,774 3,785 3,795 3,806 3,816 
440 3,827 3,838 3,848 3,859 3,869 3,880 3,891 3,901 3,912 3,922 
450 3,933 3,944 3,954 3,965 3,976 3,986 3,997 4,008 4,018 4,029 
460 4,040 4,050 4,061 4,072 4,083 4,093 4,104 4,115 4,125 4,136 
470 4,147 4,158 4,168 4,179 4,190 4,201 4,211 4,222 4,233 4,244 
480 4,255 4,265 4,276 4,287 4,298 4,309 4,319 4,330 4,341 4,352 
490 4,363 4,373 4,384 4,395 4,406 4,417 4,428 4,439 4,449 4,460 
500 4,471 4,482 4,493 4,504 4,515 4,526 4,537 4,548 4,558 4,569 
510 4,580 4,591 4,602 4,613 4,624 4,635 4,646 4,657 4,668 4,679 
520 4,690 4,701 4,712 4,723 4,734 4,745 4,756 4,767 4,778 4,789 
530 4,800 4,811 4,822 4,833 4,844 4,855 4,866 4,877 4,888 4,899 
540 4,910 4,922 4,933 4,944 4,955 4,966 4,977 4,988 4,999 5,010 
550 5,021 5,033 5,044 5,055 5,066 5,077 5,088 5,099 5,111 5,122 
560 5,133 5,144 5,155 5,166 5,178 5,189 5,200 5,211 5,222 5,234 
570 5,245 5,256 5,267 5,279 5,290 5,301 5,312 5,323 5,335 5,346 
580 5,357 5,369 5,380 5,391 5,402 5,414 5,425 5,436 5,448 5,459 
590 5,470 5,481 5,493 5,504 5,515 5,527 5,538 5,549 5,561 5,572 
600 5,583 5,595 5,606 5,618 5,629 5,640 5,652 5,663 5,674 5,686 
610 5,697 5,709 5,720 5,731 5,743 5,754 5,766 5,777 5,789 5,800 
620 5,812 5,823 5,834 5,846 5,857 5,869 5,880 5,892 5,903 5,915 
630 5,926 5,938 5,949 5,961 5,972 5,984 5,995 6,007 6,018 6,030 
640 6,041 6,053 6,065 6,076 6,088 6,099 6,111 6,122 6,134 6,146 
650 6,157 6,169 6,180 6,192 6,204 6,215 6,227 6,238 6,250 6,262 
660 6,273 6,285 6,297 6,308 6,320 6,332 6,343 6,355 6,367 6,378 
670 6,390 6,402 6,413 6,425 6,437 6,448 6,460 6,472 6,484 6,495 
680 6,507 6,519 6,531 6,542 6,554 6,566 6,578 6,589 6,601 6,613 
690 6,625 6,636 6,648 6,660 6,672 6,684 6,695 6,707 6,719 6,731 
700 6,743 6,755 6,766 6,778 6,790 6,802 6,814 6,826 6,838 6,849 
710 6,861 6,873 6,885 6,897 6,909 6,921 6,933 6,945 6,956 6,968 
720 6,980 6,992 7,004 7,016 7,028 7,040 7,052 7,064 7,076 7,088 
730 7,100 7,112 7,124 7,136 7,148 7,160 7,172 7,184 7,196 7,208 
740 7,220 7,232 7,244 7,256 7,268 7,280 7,292 7,304 7,316 7,328 
750 7,340 7,352 7,364 7,376 7,389 7,401 7,413 7,425 7,437 7,449 
760 7,461 7,473 7,485 7,498 7,510 7,522 7,534 7,546 7,558 7,570 
770 7,583 7,595 7,607 7,619 7,631 7,644 7,656 7,668 7,680 7,692 
780 7,705 7,717 7,729 7,741 7,753 7,766 7,778 7,790 7,802 7,815 
790 7,827 7,839 7,851 7,864 7,876 7,888 7,901 7,913 7,925 7,938 
800 7,950 7,962 7,974 7,987 7,999 8,011 8,024 8,036 8,048 8,061 
810 8,073 8,086 8,098 8,110 8,123 8,135 8,147 8,160 8,172 8,185 





Продовження табл. Д2.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
830 8,321 8,334 8,346 8,359 8,371 8,384 8,396 8,409 8,421 8,434 
840 8,446 8,459 8,471 8,484 8,496 8,509 8,521 8,534 8,546 8,559 
850 8,571 8,584 8,597 8,609 8,622 8,634 8,647 8,659 8,672 8,685 
860 8,697 8,710 8,722 8,735 8,748 8,760 8,773 8,785 8,798 8,811 
870 8,823 8,836 8,849 8,861 8,874 8,887 8,899 8,912 8,925 8,937 
880 8,950 8,963 8,975 8,988 9,001 9,014 9,026 9,039 9,052 9,065 
890 9,077 9,090 9,103 9,115 9,128 9,141 9,154 9,167 9,179 9,192 
900 9,205 9,218 9,230 9,243 9,256 9,269 9,282 9,294 9,307 9,320 
910 9,333 9,346 9,359 9,371 9,384 9,397 9,410 9,423 9,436 9,449 
920 9,461 9,474 9,487 9,500 9,513 9,526 9,539 9,552 9,565 9,578 
930 9,590 9,603 9,616 9,629 9,642 9,655 9,668 9,681 9,694 9,707 
940 9,720 9,733 9,746 9,759 9,772 9,785 9,798 9,811 9,824 9,837 
950 9,850 9,863 9,876 9,889 9,902 9,915 9,928 9,941 9,954 9,967 
960 9,980 9,993 10,006 10,019 10,032 10,046 10,059 10,072 10,085 10,098 
970 10,111 10,124 10,137 10,150 10,163 10,177 10,190 10,203 10,216 10,229 
980 10,242 10,255 10,268 10,282 10,295 10,308 10,321 10,334 10,347 10,361 
990 10,374 10,387 10,400 10,413 10,427 10,440 10,453 10,466 10,480 10,493 
1000 10,506 10,519 10,532 10,546 10,559 10,572 10,585 10,599 10,612 10,625 
1010 10,638 10,652 10,665 10,678 10,692 10,705 10,718 10,731 10,745 10,758 
1020 10,771 10,785 10,798 10,811 10,825 10,838 10,851 10,865 10,878 10,891 
1030 10,905 10,918 10,932 10,945 10,958 10,972 10,985 10,998 11,012 11,025 
1040 11,039 11,052 11,065 11,079 11,092 11,106 11,119 11,132 11,146 11,159 
1050 11,173 11,186 11,200 11,213 11,227 11,240 11,253 11,267 11,280 11,294 
1060 11,307 11,321 11,334 11,348 11,361 11,375 11,388 11,402 11,415 11,429 
1070 11,442 11,456 11,469 11,483 11,496 11,510 11,524 11,537 11,551 11,564 
1080 11,578 11,591 11,605 11,618 11,632 11,646 11,659 11,673 11,686 11,700 
1090 11,714 11,727 11,741 11,754 11,768 11,782 11,795 11,809 11,822 11,836 
1100 11,850 11,863 11,877 11,891 11,904 11,918 11,931 11,945 11,959 11,972 
1110 11,986 12,000 12,013 12,027 12,041 12,054 12,068 12,082 12,096 12,109 
1120 12,123 12,137 12,150 12,164 12,178 12,191 12,205 12,219 12,233 12,246 
1130 12,260 12,274 12,288 12,301 12,315 12,329 12,342 12,356 12,370 12,384 
1140 12,397 12,411 12,425 12,439 12,453 12,466 12,480 12,494 12,508 12,521 
1150 12,535 12,549 12,563 12,577 12,590 12,604 12,618 12,632 12,646 12,659 
1160 12,673 12,687 12,701 12,715 12,729 12,742 12,756 12,770 12,784 12,798 
1170 12,812 12,825 12,839 12,853 12,867 12,881 12,895 12,909 12,922 12,936 
1180 12,950 12,964 12,978 12,992 13,006 13,019 13,033 13,047 13,061 13,075 
1190 13,089 13,103 13,117 13,131 13,145 13,158 13,172 13,186 13,200 13,214 
1200 13,228 13,242 13,256 13,270 13,284 13,298 13,311 13,325 13,339 13,353 
1210 13,367 13,381 13,395 13,409 13,423 13,437 13,451 13,465 13,479 13,493 
1220 13,507 13,521 13,535 13,549 13,563 13,577 13,590 13,604 13,618 13,632 
1230 13,646 13,660 13,674 13,688 13,702 13,716 13,730 13,744 13,758 13,772 
1240 13,786 13,800 13,814 13,828 13,842 13,856 13,870 13,884 13,898 13,912 
1250 13,926 13,940 13,954 13,968 13,982 13,996 14,010 14,024 14,038 14,052 
1260 14,066 14,081 14,095 14,109 14,123 14,137 14,151 14,165 14,179 14,193 
1270 14,207 14,221 14,235 14,249 14,263 14,277 14,291 14,305 14,319 14,333 
1280 14,347 14,361 14,375 14,390 14,404 14,418 14,432 14,446 14,460 14,474 
1290 14,488 14,502 14,516 14,530 14,544 14,558 14,572 14,586 14,601 14,615 





Закінчення табл. Д2.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1310 14,770 14,784 14,798 14,812 14,826 14,840 14,854 14,868 14,882 14,896 
1320 14,911 14,925 14,939 14,953 14,967 14,981 14,995 15,009 15,023 15,037 
1330 15,052 15,066 15,080 15,094 15,108 15,122 15,136 15,150 15,164 15,179 
1340 15,193 15,207 15,221 15,235 15,249 15,263 15,277 15,291 15,306 15,320 
1350 15,334 15,348 15,362 15,376 15,390 15,404 15,419 15,433 15,447 15,461 
1360 15,475 15,489 15,503 15,517 15,531 15,546 15,560 15,574 15,588 15,602 
1370 15,616 15,630 15,645 15,659 15,673 15,687 15,701 15,715 15,729 15,743 
1380 15,758 15,772 15,786 15,800 15,814 15,828 15,842 15,856 15,871 15,885 
1390 15,899 15,913 15,927 15,941 15,955 15,969 15,984 15,998 16,012 16,026 
1400 16,040 16,054 16,068 16,082 16,097 16,111 16,125 16,139 16,153 16,167 
1410 16,181 16,196 16,210 16,224 16,238 16,252 16,266 16,280 16,294 16,309 
1420 16,323 16,337 16,351 16,365 16,379 16,393 16,407 16,422 16,436 16,450 
1430 16,464 16,478 16,492 16,506 16,520 16,534 16,549 16,563 16,577 16,591 
1440 16,605 16,619 16,633 16,647 16,662 16,676 16,690 16,704 16,718 16,732 
1450 16,746 16,760 16,774 16,789 16,803 16,817 16,831 16,845 16,859 16,873 
1460 16,887 16,901 16,915 16,930 16,944 16,958 16,972 16,986 17,000 17,014 
1470 17,028 17,042 17,056 17,071 17,085 17,099 17,113 17,127 17,141 17,155 
1480 17,169 17,183 17,197 17,211 17,225 17,240 17,254 17,268 17,282 17,296 
1490 17,310 17,324 17,338 17,352 17,366 17,380 17,394 17,408 17,423 17,437 
1500 17,451 17,465 17,479 17,493 17,507 17,521 17,535 17,549 17,563 17,577 
1510 17,591 17,605 17,619 17,633 17,647 17,661 17,676 17,690 17,704 17,718 
1520 17,732 17,746 17,760 17,774 17,788 17,802 17,816 17,830 17,844 17,858 
1530 17,872 17,886 17,900 17,914 17,928 17,942 17,956 17,970 17,984 17,998 
1540 18,012 18,026 18,040 18,054 18,068 18,082 18,096 18,110 18,124 18,138 
1550 18,152 18,166 18,180 18,194 18,208 18,222 18,236 18,250 18,264 18,278 
1560 18,292 18,306 18,320 18,334 18,348 18,362 18,376 18,390 18,404 18,417 
1570 18,431 18,445 18,459 18,473 18,487 18,501 18,515 18,529 18,543 18,557 
1580 18,571 18,585 18,599 18,613 18,627 18,640 18,654 18,668 18,682 18,696 
1590 18,710 18,724 18,738 18,752 18,766 18,779 18,793 18,807 18,821 18,835 
1600 18,849 18,863 18,877 18,891 18,904 18,918 18,932 18,946 18,960 18,974 
1610 18,988 19,002 19,015 19,029 19,043 19,057 19,071 19,085 19,098 19,112 
1620 19,126 19,140 19,154 19,168 19,181 19,195 19,209 19,223 19,237 19,250 
1630 19,264 19,278 19,292 19,306 19,319 19,333 19,347 19,361 19,375 19,388 
1640 19,402 19,416 19,430 19,444 19,457 19,471 19,485 19,499 19,512 19,526 
1650 19,540 19,554 19,567 19,581 19,595 19,609 19,622 19,636 19,650 19,663 
1660 19,677 19,691 19,705 19,718 19,732 19,746 19,759 19,773 19,787 19,800 
1670 19,814 19,828 19,841 19,855 19,869 19,882 19,896 19,910 19,923 19,937 
1680 19,951 19,964 19,978 19,992 20,005 20,019 20,032 20,046 20,060 20,073 
1690 20,087 20,100 20,114 20,127 20,141 20,154 20,168 20,181 20,195 20,208 
1700 20,222 20,235 20,249 20,262 20,275 20,289 20,302 20,316 20,329 20,342 
1710 20,356 20,369 20,382 20,396 20,409 20,422 20,436 20,449 20,462 20,475 
1720 20,488 20,502 20,515 20,528 20,541 20,554 20,567 20,581 20,594 20,607 
1730 20,620 20,633 20,646 20,659 20,672 20,685 20,698 20,711 20,724 20,736 
1740 20,749 20,762 20,775 20,788 20,801 20,813 20,826 20,839 20,852 20,864 
1750 20,877 20,890 20,902 20,915 20,928 20,940 20,953 20,965 20,978 20,990 





Таблиця Д2.3. Хромель-алюмелеві ТП (тип ТХА). 
Номінальна статична характеристика перетворення К 
(залежність термо-ЕРС від температури) 
Температура 
робочого 
кінця, °С  
Термо-ЕРС, мВ, для температури, °С 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
–270 –6,458 – – – – – – – – – 
–260 –6,441 –6,444 –6,446 –6,448 –6,450 –6,452 –6,453 –6,455 –6,456 –6,457 
–250 –6,404 –6,408 –6,412 –6,417 –6,421 –6,425 –6,429 –6,432 –6,435 –6,438 
–240 –6,344 –6,351 –6,357 –6,364 –6,370 –6,377 –6,382 –6,388 –6,393 –6,399 
–230 –6,262 –6,271 –6,280 –6,289 –6,297 –6,306 –6,314 –6,322 –6,329 –6,337 
–220 –6,158 –6,170 –6,182 –6,192 –6,202 –6,213 –6,223 –6,233 –6,243 –6,252 
–210 –6,035 –6,048 –6,061 –6,074 –6,087 –6,099 –6,111 –6,123 –6,135 –6,147 
–200 –5,891 –5,907 –5,921 –5,936 –5,951 –5,965 –6,980 –6,994 –6,007 –6,021 
–190 –5,730 –5,747 –5,763 –5,780 –5,797 –5,813 –5,829 –5,845 –5,861 –5,876 
–180 –5,550 –5,569 –5,587 –5,606 –5,624 –5,642 –5,660 –5,678 –5,695 –5,713 
–170 –5,354 –5,374 –5,394 –5,415 –5,435 –5,454 –5,474 –5,493 –5,512 –5,531 
–160 –5,141 –5,163 –5,185 –5,207 –5,228 –5,250 –5,271 –5,292 –5,313 –5,333 
–150 –4,913 –4,936 –4,959 –4,983 –5,006 –5,029 –5,052 –5,074 –5,097 –5,119 
–140 –4,669 –4,694 –4,719 –4,744 –4,768 –4,793 –4,817 –4,841 –4,865 –4,889 
–130 –4,411 –4,437 –4,463 –4,490 –4,516 –4,542 –4,567 –4,593 –4,618 –4,644 
–120 –4,138 –4,166 –4,194 –4,221 –4,249 –4,276 –4,303 –4,330 –4,357 –4,384 
–110 –3,852 –3,882 –3,911 –3,939 –3,968 –3,997 –4,025 –4,054 –4,082 –4,110 
–100 –3,554 –3,584 –3,614 –3,645 –3,675 –3,705 –3,734 –3,764 –3,794 –3,823 
–90 –3,243 –3,274 –3,306 –3,337 –3,368 –3,400 –3,431 –3,462 –3,492 –3,523 
–80 –2,920 –2,953 –2,986 –3,018 –3,050 –3,083 –3,115 –3,147 –3,179 –3,211 
–70 –2,587 –2,620 –2,654 –2,688 –2,721 –2,755 –2,788 –2,821 –2,854 –2,887 
–60 –2,243 –2,278 –2,312 –2,347 –2,382 –2,416 –2,450 –2,485 –2,519 –2,553 
–50 –1,889 –1,925 –1,961 –1,996 –2,032 –2,067 –2,103 –2,138 –2,173 –2,208 
–40 –1,527 –1,564 –1,600 –1,637 –1,673 –1,709 –1,745 –1,782 –1,818 –1,854 
–30 –1,156 –1,194 –1,231 –1,268 –1,305 –1,343 –1,380 –1,417 –1,453 –1,490 
–20 –0,778 –0,816 –0,854 –0,892 –0,930 –0,968 –1,006 –1,043 –1,081 –1,119 
–10 –0,392 –0,431 –0,470 –0,508 –0,547 –0,586 –0,624 –0,663 –0,701 –0,739 
0 0,000 –0,039 –0,079 –0,118 –0,157 –0,197 –0,236 –0,275 –0,314 –0,353 
0 0,000 0,039 0,079 0,119 0,158 0,198 0,238 0,277 0,317 0,357 
10 0,397 0,437 0,477 0,517 0,557 0,597 0,637 0,677 0,718 0,758 
20 0,798 0,838 0,879 0,919 0,960 1,000 1,041 1,081 1,122 1,163 
30 1,203 1,244 1,285 1,326 1,366 1,407 1,448 1,489 1,530 1,571 
40 1,612 1,653 1,694 1,735 1,776 1,817 1,858 1,899 1,941 1,982 
50 2,023 2,064 2,106 2,147 2,188 2,230 2,271 2,312 2,354 2,395 
60 2,436 2,478 2,519 2,561 2,602 2,644 2,685 2,727 2,768 2,810 
70 2,851 2,893 2,934 2,976 3,017 3,059 3,100 3,142 3,184 3,225 
80 3,267 3,308 3,350 3,391 3,433 3,474 3,516 3,557 3,599 3,640 
90 3,682 3,723 3,765 3,806 3,848 3,889 3,931 3,972 4,013 4,055 
100 4,096 4,138 4,179 4,220 4,262 4,303 4,344 4,385 4,427 4,468 





Продовження табл. Д2.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
120 4,920 4,961 5,002 5,043 5,084 5,124 5,165 5,206 5,247 5,288 
130 5,328 5,369 5,410 5,450 5,491 5,532 5,572 5,613 5,653 5,694 
140 5,735 5,775 5,815 5,856 5,896 5,937 5,977 6,017 6,058 6,098 
150 6,138 6,179 6,219 6,259 6,299 6,339 6,380 6,420 6,460 6,500 
160 6,540 6,580 6,620 6,660 6,701 6,741 6,781 6,821 6,861 6,901 
170 6,941 6,981 7,021 7,060 7,100 7,140 7,180 7,220 7,260 7,300 
180 7,340 7,380 7,420 7,460 7,500 7,540 7,579 7,619 7,659 7,699 
190 7,739 7,779 7,819 7,859 7,899 7,939 7,979 8,019 8,059 8,099 
200 8,138 8,178 8,218 8,258 8,298 8,338 8,378 8,418 8,458 8,499 
210 8,539 8,579 8,619 8,659 8,699 8,739 8,779 8,819 8,860 8,900 
220 8,940 8,980 9,020 9,061 9,101 9,141 9,181 9,222 9,262 9,302 
230 9,343 9,383 9,423 9,464 9,504 9,545 9,585 9,626 9,666 9,707 
240 9,747 9,788 9,828 9,869 9,909 9,950 9,991 10,031 10,072 10,113 
250 10,153 10,194 10,235 10,276 10,316 10,375 10,398 10,439 10,480 10,520 
260 10,561 10,602 10,643 10,684 10,725 10,766 10,807 10,848 10,889 10,930 
270 10,971 11,012 11,053 11,094 11,135 11,176 11,217 11,259 11,300 11,341 
280 11,382 11,423 11,465 11,506 11,547 11,588 11,630 11,671 11,712 11,753 
290 11,795 11,836 11,877 11,919 11,960 12,001 12,043 12,084 12,126 12,167 
300 12,209 12,250 12,291 12,333 12,374 12,416 12,457 12,499 12,540 12,582 
310 12,624 12,665 12,707 12,748 12,790 12,831 12,873 12,915 12,956 12,998 
320 13,040 13,081 13,123 13,165 13,206 13,248 13,290 13,331 13,373 13,415 
330 13,457 13,498 13,540 13,582 13,624 13,665 13,707 13,749 13,791 13,833 
340 13,874 13,916 13,958 14,000 14,042 14,084 14,126 14,167 14,209 14,251 
350 14,293 14,335 14,377 14,419 14,461 14,503 14,545 14,587 14,629 14,671 
360 14,713 14,755 14,797 14,839 14,881 14,923 14,965 15,007 15,049 15,091 
370 15,133 15,175 15,217 15,259 15,301 15,343 15,385 15,427 15,469 15,511 
380 15,554 15,596 15,638 15,680 15,722 15,764 15,806 15,849 15,891 15,933 
390 15,975 16,017 16,059 16,102 16,144 16,186 16,228 16,270 16,313 16,355 
400 16,397 16,439 16,482 16,524 16,566 16,608 16,651 16,693 16,735 16,778 
410 16,820 16,862 16,904 16,947 16,989 17,031 17,074 17,116 17,158 17,201 
420 17,243 17,285 17,328 17,370 17,413 17,455 17,497 17,540 17,582 17,624 
430 17,667 17,709 17,752 17,794 17,837 17,879 17,921 17,964 18,006 18,049 
440 18,091 18,134 18,176 18,218 18,261 18,303 18,346 18,388 18,431 18,473 
450 18,516 18,558 18,601 18,643 18,686 18,728 18,771 18,813 18,856 18,898 
460 18,941 18,983 19,026 19,068 19,111 19,154 19,196 19,239 19,281 19,324 
470 19,366 19,409 19,451 19,494 19,537 19,579 19,622 19,664 19,707 19,750 
480 19,792 19,835 19,877 19,920 19,962 20,005 20,048 20,090 20,133 20,175 
490 20,218 20,261 20,303 20,346 20,389 20,431 20,474 20,516 20,559 20,602 
500 20,644 20,687 20,730 20,772 20,815 20,857 20,900 20,943 20,985 21,028 
510 21,071 21,113 21,156 21,199 21,241 21,284 21,326 21,369 21,412 21,454 
520 21,497 21,540 21,582 21,625 21,668 21,710 21,753 21,796 21,838 21,881 
530 21,924 21,966 22,009 22,052 22,094 22,137 22,179 22,222 22,265 22,307 
540 22,350 22,393 22,435 22,478 22,521 22,563 22,606 22,649 22,691 22,734 
550 22,776 22,819 22,862 22,904 22,947 22,990 23,032 23,075 23,117 23,160 
560 23,203 23,245 23,288 23,331 23,373 23,416 23,458 23,501 23,544 23,586 
570 23,629 23,671 23,714 23,757 23,799 23,842 23,884 23,927 23,970 24,012 
580 24,055 24,097 24,140 24,182 24,225 24,267 24,310 24,353 24,395 24,438 





Продовження табл. Д2.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
600 24,905 24,948 24,990 25,033 25,075 25,118 25,160 25,203 25,245 25,288 
610 25,330 25,373 25,415 25,458 25,500 25,543 25,585 25,627 25,670 25,712 
620 25,755 25,797 25,840 25,882 25,924 25,967 26,009 26,052 26,094 26,136 
630 26,179 26,221 26,263 26,306 26,348 26,390 26,433 26,475 26,517 26,560 
640 26,602 26,644 26,687 26,729 26,771 26,814 26,856 26,898 26,940 26,983 
650 27,025 27,067 27,109 27,152 27,194 27,236 27,278 27,320 27,363 27,405 
660 27,447 27,489 27,531 27,574 27,616 27,658 27,700 27,742 27,784 27,826 
670 27,869 27,911 27,953 27,995 28,037 28,079 28,121 28,163 28,205 28,247 
680 28,289 28,332 28,374 28,416 28,458 28,500 28,542 28,584 28,626 28,668 
690 28,710 28,752 28,794 28,835 28,877 28,919 28,961 29,003 29,045 29,087 
700 29,129 29,171 29,213 29,255 29,297 29,338 29,380 29,422 29,464 29,506 
710 29,548 29,589 29,631 29,673 29,715 29,757 29,798 29,840 29,882 29,924 
720 29,965 30,007 30,049 30,090 30,132 30,174 30,216 30,257 30,299 30,341 
730 30,382 30,424 30,466 30,507 30,549 30,590 30,632 30,674 30,715 30,757 
740 30,798 30,840 30,881 30,923 30,964 31,006 31,047 31,089 31,130 31,172 
750 31,213 31,255 31,296 31,338 31,376 31,421 31,462 31,504 31,545 31,586 
760 31,628 31,669 31,710 31,752 31,793 31,834 31,876 31,917 31,958 32,000 
770 32,041 32,082 32,124 32,165 32,206 32,247 32,289 32,330 32,371 32,412 
780 32,453 32,495 32,536 32,577 32,618 32,659 32,700 32,742 32,783 32,824 
790 32,865 32,906 32,947 32,988 33,029 33,070 33,111 33,152 33,193 33,234 
800 33,275 33,316 33,357 33,398 33,439 33,480 33,521 33,562 33,603 33,644 
810 33,685 33,726 33,767 33,808 33,848 33,889 33,930 33,971 34,012 34,053 
820 34,093 34,134 34,175 34,216 34,257 34,297 34,338 34,379 34,420 34,460 
830 34,501 34,542 34,582 34,623 34,664 34,704 34,745 34,786 34,826 34,867 
840 34,908 34,948 34,989 35,029 35,070 35,110 35,151 35,192 35,232 35,273 
850 35,313 35,354 35,394 35,435 35,475 35,516 35,556 35,596 35,637 35,677 
860 35,718 35,758 35,798 35,839 35,879 35,920 35,960 36,000 36,041 36,081 
870 36,121 36,162 36,202 36,242 36,282 36,323 36,363 36,403 36,443 36,484 
880 36,524 36,564 36,604 36,644 36,685 36,725 36,765 36,805 36,845 36,885 
890 36,925 36,965 37,006 37,046 37,086 37,126 37,166 37,206 37,246 37,286 
900 37,326 37,366 37,406 37,446 37,486 37,526 37,566 37,606 37,646 37,686 
910 37,725 37,765 37,805 37,845 37,885 37,925 37,965 38,005 38,044 38,084 
920 38,124 38,164 38,204 38,243 38,283 38,323 38,363 38,402 38,442 38,482 
930 38,522 38,561 38,601 38,641 38,680 38,720 38,760 38,799 38,839 38,878 
940 38,918 38,958 38,997 39,037 39,076 39,116 39,155 39,195 39,235 39,274 
950 39,314 39,353 39,393 39,432 39,471 39,511 39,550 39,590 39,629 39,669 
960 39,708 39,747 39,787 39,826 39,866 39,905 39,944 39,984 40,023 40,062 
970 40,101 40,141 40,180 40,219 40,259 40,298 40,337 40,376 40,415 40,455 
980 40,494 40,533 40,572 40,611 40,651 40,690 40,729 40,768 40,807 40,846 
990 40,885 40,924 40,963 41,002 41,042 41,081 41,120 41,159 41,198 41,237 
1000 41,267 41,315 41,354 41,393 41,431 41,470 41,509 41,548 41,587 41,626 
1010 41,665 41,704 41,743 41,781 41,820 41,859 41,898 41,937 41,976 42,014 
1020 42,053 42,092 42,131 42,169 42,208 42,247 42,286 42,324 42,363 42,402 
1030 42,440 42,479 42,518 42,556 42,595 42,633 42,672 42,711 42,749 42,788 
1040 42,826 42,865 42,903 42,942 42,980 43,019 43,057 43,096 43,134 43,173 
1050 43,211 43,250 43,288 43,327 43,365 43,403 43,442 43,480 43,518 43,557 
1060 43,595 43,633 43,672 43,710 43,748 43,787 43,825 43,863 43,901 43,940 





Закінчення табл. Д2.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1080 44,359 44,397 44,435 44,473 44,512 44,550 44,588 44,626 44,664 44,702 
1090 44,740 44,778 44,816 44,853 44,891 44,929 44,967 45,005 45,043 45,081 
1100 45,119 45,157 45,194 45,232 45,270 45,308 45,346 45,383 45,421 45,459 
1110 45,497 45,534 45,572 45,610 45,647 45,685 45,723 45,760 45,798 45,836 
1120 45,873 45,911 45,948 45,986 46,024 46,061 46,099 46,136 46,174 46,211 
1130 46,249 46,286 46,324 46,361 46,398 46,436 46,473 46,511 46,548 46,585 
1140 46,623 46,660 46,697 46,735 46,772 46,809 46,847 46,884 46,921 46,958 
1150 46,995 47,033 47,070 47,107 47,144 47,181 47,218 47,256 47,293 47,330 
1160 47,367 47,404 47,441 47,478 47,515 47,552 47,589 47,626 47,663 47,700 
1170 47,737 47,774 47,811 47,848 47,884 47,921 47,958 47,995 48,032 48,069 
1180 48,105 48,142 48,179 48,216 48,252 48,289 48,326 48,363 48,399 48,436 
1190 48,473 48,509 48,546 48,582 48,619 48,656 48,692 48,729 48,765 48,802 
1200 48,838 48,875 48,911 48,948 48,984 49,021 49,057 49,093 49,130 49,166 
1210 49,202 49,239 49,275 49,311 49,348 49,384 49,420 49,456 49,493 49,529 
1220 49,565 49,601 49,637 49,674 49,710 49,746 49,782 49,818 49,854 49,890 
1230 49,926 49,962 49,998 50,034 50,070 50,106 50,142 50,178 50,214 50,250 
1240 50,286 50,322 50,358 50,393 50,429 50,465 50,501 50,537 50,572 50,608 
1250 50,644 50,680 50,715 50,751 50,787 50,822 50,858 50,894 50,929 50,965 
1260 51,000 51,036 51,071 51,107 51,142 51,178 51,213 51,249 51,284 51,320 
1270 51,355 51,391 51,426 51,461 51,497 51,532 51,567 51,603 51,638 51,673 
1280 51,708 51,744 51,779 51,814 51,849 51,885 51,920 51,955 51,990 52,025 
1290 52,060 52,095 52,130 52,165 52,200 52,235 52,270 52,305 52,340 52,375 
1300 52,410 52,445 52,480 52,515 52,550 52,585 52,620 52,654 52,689 52,724 
1310 52,759 52,794 52,828 52,863 52,898 52,932 52,967 53,002 53,037 53,071 
1320 53,106 53,140 53,175 53,210 53,244 53,279 53,313 53,348 53,382 53,417 
1330 53,451 53,486 53,520 53,555 53,589 53,623 53,658 53,692 53,727 53,761 
1340 53,795 53,830 53,864 53,898 53,932 53,967 54,001 54,035 54,069 54,104 
1350 54,138 54,172 54,206 54,240 54,274 54,308 54,343 54,377 54,411 54,445 
1360 54,479 54,513 54,547 54,581 54,615 54,649 54,683 54,717 54,751 54,785 





Таблиця Д2.4. Хромель-копелеві ТП (тип ТХК). 
Номінальна статична характеристика перетворення L 






Термо-ЕРС, мВ, для температури, °С 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
–200 –9,488 –9,515 –9,542 –9,569 –9,595 –9,621 –9,647 –9,673 –9,698 –9,723 
–190 –9,203 –9,233 –9,262 –9,291 –9,320 –9,349 –9,377 –9,405 –9,433 –9,461 
–180 –8,895 –8,927 –8,958 –8,990 –9,021 –9,052 –9,083 –9,113 –9,144 –9,174 
–170 –8,563 –8,597 –8,631 –8,665 –8,698 –8,732 –8,765 –8,797 –8,830 –8,863 
–160 –8,208 –8,244 –8,280 –8,317 –8,352 –8,388 –8,423 –8,458 –8,493 –8,528 
–150 –7,831 –7,870 –7,908 –7,946 –7,984 –8,022 –8,060 –8,097 –8,134 –8,171 
–140 –7,433 –7,473 –7,514 –7,554 –7,594 –7,634 –7,674 –7,714 –7,753 –7,792 
–130 –7,014 –7,057 –7,099 –7,142 –7,184 –7,226 –7,268 –7,309 –7,351 –7,392 
–120 –6,575 –6,620 –6,665 –6,709 –6,753 –6,797 –6,841 –6,884 –6,928 –6,971 
–110 –6,117 –6,164 –6,210 –6,257 –6,303 –6,349 –6,394 –6,440 –6,485 –6,530 
–100 –5,641 –5,689 –5,738 –5,786 –5,834 –5,881 –5,929 –5,976 –6,024 –6,071 
–90 –5,147 –5,197 –5,247 –5,297 –5,346 –5,396 –5,445 –5,494 –5,543 –5,592 
–80 –4,635 –4,687 –4,739 –4,790 –4,842 –4,893 –4,944 –4,995 –5,046 –5,096 
–70 –4,107 –4,161 –4,214 –4,267 –4,320 –4,373 –4,426 –4,479 –4,531 –4,583 
–60 –3,564 –3,619 –3,674 –3,728 –3,783 –3,837 –3,892 –3,946 –4,000 –4,054 
–50 –3,004 –3,061 –3,117 –3,174 –3,230 –3,286 –3,342 –3,397 –3,453 –3,508 
–40 –2,431 –2,489 –2,547 –2,604 –2,662 –2,719 –2,777 –2,834 –2,891 –2,948 
–30 –1,843 –1,902 –1,962 –2,021 –2,080 –2,139 –2,197 –2,256 –2,314 –2,373 
–20 –1,241 –1,302 –1,363 –1,423 –1,484 –1,544 –1,604 –1,664 –1,724 –1,783 
–10 –0,627 –0,689 –0,751 –0,813 –0,874 –0,936 –0,997 –1,059 –1,120 –1,181 
0 0,000 –0,063 –0,126 –0,189 –0,252 –0,315 –0,378 –0,440 –0,503 –0,565 
0 0,000 0,063 0,127 0,190 0,254 0,318 0,382 0,446 0,510 0,574 
10 0,639 0,703 0,768 0,833 0,898 0,963 1,028 1,093 1,158 1,224 
20 1,289 1,355 1,421 1,487 1,553 1,619 1,685 1,751 1,818 1,884 
30 1,951 2,018 2,085 2,152 2,219 2,286 2,353 2,421 2,488 2,556 
40 2,623 2,691 2,759 2,827 2,895 2,964 3,032 3,100 3,169 3,237 
50 3,306 3,375 3,444 3,513 3,582 3,651 3,721 3,790 3,859 3,929 
60 3,999 4,069 4,138 4,208 4,279 4,349 4,419 4,489 4,560 4,630 
70 4,701 4,772 4,842 4,913 4,984 5,056 5,127 5,198 5,269 5,341 
80 5,412 5,484 5,556 5,628 5,699 5,771 5,843 5,916 5,988 6,060 
90 6,133 6,205 6,278 6,350 6,423 6,496 6,569 6,642 6,715 6,788 
100 6,861 6,935 7,008 7,082 7,155 7,229 7,303 7,377 7,451 7,525 
110 7,599 7,673 7,747 7,821 7,896 7,970 8,045 8,119 8,194 8,269 
120 8,344 8,419 8,494 8,569 8,644 8,719 8,794 8,870 8,945 9,021 
130 9,097 9,172 9,248 9,324 9,400 9,476 9,552 9,628 9,704 9,780 
140 9,857 9,933 10,010 10,086 10,163 10,240 10,316 10,393 10,470 10,547 
150 10,624 10,701 10,779 10,856 10,933 11,011 11,088 11,166 11,243 11,321 
160 11,399 11,476 11,554 11,632 11,710 11,788 11,866 11,945 12,023 12,101 
170 12,180 12,258 12,337 12,415 12,494 12,573 12,651 12,730 12,809 12,888 
180 12,967 13,046 13,126 13,205 13,284 13,363 13,443 13,522 `13,602 13,681 





Продовження табл. Д2.4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
200 14,561 14,641 14,722 14,802 14,882 14,963 15,044 15,124 15,205 15,286 
210 15,366 15,447 15,528 15,609 15,690 15,771 15,853 15,934 16,015 16,096 
220 16,178 16,259 16,341 16,422 16,504 16,585 16,667 16,749 16,831 16,912 
230 16,994 17,076 17,158 17,240 17,322 17,404 17,487 17,569 17,651 17,734 
240 17,816 17,898 17,981 18,063 18,146 18,229 18,311 18,394 18,477 18,560 
250 18,643 18,726 18,809 18,892 18,975 19,058 19,141 19,224 19,307 19,391 
260 19,474 19,557 19,641 19,724 19,808 19,891 19,975 20,059 20,142 20,226 
270 20,310 20,394 20,478 20,562 20,646 20,730 20,814 20,898 20,982 21,066 
280 21,150 21,234 21,319 21,403 21,487 21,572 21,656 21,741 21,825 21,910 
290 21,995 22,079 22,164 22,249 22,333 22,418 22,503 22,588 22,673 22,758 
300 22,843 22,928 23,013 23,098 23,183 23,268 23,353 23,439 23,524 23,609 
310 23,695 23,780 23,865 23,951 24,036 24,122 24,207 24,293 24,379 24,464 
320 24,550 24,636 24,721 24,807 24,893 24,979 25,065 25,151 25,237 25,322 
330 25,408 25,495 25,581 25,667 25,753 25,839 25,925 26,011 26,098 26,184 
340 26,270 26,356 26,443 26,529 26,616 26,702 26,788 26,875 26,961 27,048 
350 27,135 27,221 27,308 27,394 27,481 27,568 27,654 27,741 27,828 27,915 
360 28,002 28,088 28,175 28,262 28,349 28,436 28,523 28,610 28,697 28,784 
370 28,871 28,958 29,045 29,132 29,219 29,306 29,394 29,481 29,568 29,655 
380 29,743 29,830 29,917 30,004 30,092 30,179 30,266 30,354 30,441 30,529 
390 30,616 30,704 30,791 30,879 30,966 31,054 31,141 31,229 31,316 31,404 
400 31,491 31,579 31,667 31,754 31,842 31,930 32,017 32,105 32,193 32,281 
410 32,368 32,456 32,544 32,632 32,719 32,807 32,895 32,983 33,071 33,159 
420 33,247 33,334 33,422 33,510 33,598 33,686 33,774 33,862 33,950 34,038 
430 34,126 34,214 34,302 34,390 34,478 34,566 34,654 34,742 34,830 34,918 
440 35,006 35,095 35,183 35,271 35,359 35,447 35,535 35,623 35,711 35,799 
450 35,888 35,976 36,064 36,152 36,240 36,329 36,417 36,505 36,593 36,681 
460 36,770 36,858 36,946 37,034 37,122 37,211 37,299 37,387 37,475 37,564 
470 37,652 37,740 23,828 37,917 38,005 38,093 38,181 38,270 38,358 38,446 
480 38,534 38,623 38,711 38,799 38,888 38,976 39,064 39,152 39,241 39,329 
490 39,417 39,506 39,594 39,682 39,770 39,859 39,947 40,035 40,124 40,212 
500 40,300 40,388 40,477 40,565 40,653 40,741 40,830 40,918 41,006 41,095 
510 41,183 41,271 41,359 41,448 41,536 41,624 41,712 41,801 41,889 41,977 
520 42,065 42,154 42,242 42,330 42,418 42,506 42,595 42,683 42,771 42,859 
530 42,947 43,036 43,124 43,212 43,300 43,388 43,477 43,565 43,653 43,741 
540 43,829 43,917 44,006 44,094 44,182 44,270 44,358 44,446 44,534 44,622 
550 44,710 44,799 44,887 44,975 45,063 45,151 45,239 45,327 45,415 45,503 
560 45,591 45,679 45,767 45,855 45,943 46,031 46,119 46,207 46,295 46,383 
570 46,471 46,559 46,647 46,735 46,823 46,911 46,999 47,087 47,175 47,263 
580 47,351 47,438 47,526 47,614 47,702 47,790 47,878 47,966 48,054 48,141 
590 48,229 48,317 48,405 48,493 48,580 48,668 48,756 48,844 48,932 49,019 
600 49,107 49,195 49,283 49,370 49,458 49,546 49,634 49,721 49,809 49,897 
610 49,984 50,072 50,160 50,247 50,335 50,423 50,510 50,598 50,685 50,773 
620 50,861 50,948 51,036 51,123 51,211 51,298 51,386 51,474 51,561 51,649 
630 51,736 51,824 51,911 51,999 52,086 52,174 52,261 52,349 52,436 52,523 
640 52,611 52,698 52,786 52,873 52,960 53,048 53,135 53,223 53,310 53,397 
650 53,485 53,572 53,659 53,747 53,834 53,921 54,009 54,096 54,183 54,271 
660 54,358 54,445 54,532 54,620 54,707 54,794 54,881 54,968 55,056 55,143 





Закінчення табл. Д2.4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
680 56,101 56,188 56,275 56,363 56,450 56,537 56,624 56,711 56,798 56,885 
690 56,972 57,059 57,146 57,233 57,320 57,407 57,493 57,580 57,667 57,754 
700 57,841 57,928 58,015 58,102 58,189 58,275 58,362 58,449 58,536 58,623 
710 58,709 58,796 58,883 58,970 59,056 59,143 59,230 59,317 59,403 59,490 
720 59,577 59,663 59,750 59,836 59,923 60,010 60,096 60,183 60,269 60,356 
730 60,442 60,529 60,615 60,702 60,788 60,875 60,961 61,048 61,134 61,220 
740 61,307 61,393 61,479 61,566 61,652 61,738 61,824 61,911 61,997 62,083 
750 62,169 62,255 62,341 62,428 62,514 62,600 62,686 62,772 62,858 62,944 
760 63,030 63,116 63,201 63,287 63,373 63,459 63,545 63,631 63,716 63,802 
770 63,888 63,973 64,059 64,144 64,230 64,316 64,401 64,487 64,572 64,657 
780 64,743 64,828 64,913 64,999 65,084 65,169 65,254 65,339 65,424 65,509 
790 65,594 65,679 65,764 65,849 65,934 66,019 66,103 66,188 66,273 66,357 






ТИПИ І ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОДОВЖУВАЛЬНИХ І КОМПЕНСАЦІЙНИХ 
ПРОВОДІВ3 
3.1. Основні визначення та позначення 
Термоелектричний перетворювач – термоперетворювач, який містить 
термопару і дія якого ґрунтується на використанні залежності термо-ЕРС 
термопари від температури. 
Термопара – два провідники з різних матеріалів, які з’єднані на одному кінці й 
утворюють частину пристрою, що використовує для вимірювання  температури 
термоелектричний ефект. 
Термоелектричний ефект – генерування термо-ЕРС, яка виникає внаслідок 
різниці температур між двома з’єднаннями різних металів або сплавів, які 
утворюють частину одного й того ж контуру (кола). 
Подовжувальні проводи – проводи, виготовлені з матеріалів такого  самого 
складу, що й термоелектроди відповідних ТП. Подовжувальні проводи 
позначають літерою «Х», яку проставляють після позначення ТП, наприклад, 
«JX». 
Компенсаційні проводи – проводи, виготовлені з матеріалів відмінного від 
термоелектродів відповідного ТП складу. Компенсаційні проводи позначають 
літерою «С», яку проставляють після позначення ТП, наприклад, «КС». 
Для одного типу ТП може бути використано компенсаційні проводи з різних 
сплавів, які відрізняють за допомогою додаткових літер А чи В. Ці додаткові 
літери А чи В проставляють після позначення самого компенсаційного проводу, 
наприклад, «КСА», «КСВ». 
Допуск подовжувального чи компенсаційного проводу – максимальне 
додаткове відхилення в мікровольтах (мкВ) від НСХ перетворення, зумовлене 
введенням подовжувального чи компенсаційного проводу у вимірювальне коло.  
 
3.2. Допуски для подовжувальних 
та компенсаційних проводів 
Допуски для подовжувальних та компенсаційних проводів у діапазоні 
температур компенсації мають відповідати наведеним у табл. Д3.1. 
 
 
                                         
3
 Відповідно до ДСТУ 3307–96. Перетворювачі термоелектричні. Подовжувальні та компенсаційні проводи. 






Таблиця Д3.1. Основні характеристики подовжувальних 
і компенсаційних проводів 
Тип 
проводу 

































































































Примітки .  1. У дужках подано еквівалентні допуски в градусах Цельсія. Оскільки 
залежність термо-ЕРС від температури нелінійна, то допуск у градусах Цельсія залежить від 
температури вимірюваного спаю ТП. 
2. Діапазон температур проводу може бути зменшено відносно значень, наведених у табл. 
Д3.1, через температурні обмеження, які визначаються властивостями ізоляції. 
3. Для ТП типу В (типи ТП наведено в ДСТУ 2837–94) може бути використано провід із двох 
мідних провідників. Очікуване додаткове максимальне відхилення за температурного діапазону 
роботи подовжувального чи компенсаційного проводу 0…+100 °С становить 40 мкВ. Для 
максимальної температури вимірювального спаю +1400 °С температурний еквівалент становить 
+3,5 °С. 
3.3. Система ідентифікації за кольором 
1. Колір ізоляції негативного провідника для всіх типів ТП має бути БІЛИМ. 
2. Колір ізоляції позитивного провідника має відповідати наведеному в табл. 
Д3.2. 
3. За її наявності зовнішня ізоляція повинна мати колір, який відповідає 
наведеному в табл. Д3.2, крім ТП для внутрішніх безпечних кіл, де колір 







Таблиця Д3.2. Колір ізоляції позитивних провідників 
Тип ТП 
Колір ізоляції позитив-
ного провідника і 
зовнішньої ізоляції 
Мідь-константанові (мідь-мідьнікелеві*) ТМКн(Т) 
Хромель-константанові (нікельхром-мідьнікелеві*) ТХКн(Е) 
Залізоконстантанові (залізо-мідьнікелеві*) ТЗК(J) 
Хромель-алюмелеві (нікельхром-нікельалюмінієві*) ТХА(К) 
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